












Rad bi se zahvalil svojemu mentorju, doc. dr. Marku Jankovcu, ki mi je tekom
magistrskega dela nudil veliko strokovne pomocˇi in nasvetov, me vedno dobro
usmeril in spodbudil produktivno debato. Prav tako mi je venomer zagotovil
pomocˇ, dostop do laboratorija in opreme, za katero sem prosil.
Zahvala gre tudi mojim starsˇem, ki sta mi skozi celotno izobrazˇevalno pot
stala ob strani in nista izgubila upanja v moj uspeh.
Nazadnje se zahvaljujem tudi podjetju M-KOPA UK Ltd., ki mi je omogocˇilo
uporabo licencˇnih programov OrCad Capture in OrCad PCB Designer ter dostop





1.1 Cilj zakljucˇnega dela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Pregled podrocˇja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2 Teoreticˇna podlaga 9
2.1 Zgodovinski pregled fotonapetostnih sistemov . . . . . . . . . . . 9
2.2 Fizikalno-kemijske osnove soncˇnih celic . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 Fotonapetostni sistemi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.1 Samostojni (otocˇni) fotonapetostni sistemi . . . . . . . . . 15
2.3.2 Omrezˇni fotonapetostni sistemi . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.3 Fotonapetostni sistemi v drzˇavah razvitega sveta . . . . . . 17
2.3.4 Fotonapetostni sistemi in posebnosti drzˇav v razvoju . . . 17
2.3.5 Financiranje fotonapetostnih sistemov v drzˇavah v razvoju 20
3 Izdelava prototipa 23
v
vi Vsebina
3.1 Ocena sistema, izbira baterije in PV modula . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Strojna oprema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.1 Napajalno vezje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.2 Merilnik toka in sˇtevec naboja . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.3 Napetostni stabilizator in izhodna zasˇcˇita . . . . . . . . . . 38
3.2.4 Mikrokrmilnik, vmesniki in vhodno/izhodne enote . . . . . 40
3.3 Algoritem sledenja tocˇki maksimalne mocˇi . . . . . . . . . . . . . 41
3.3.1 Teoreticˇno ozadje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3.2 Diagram poteka izvajanja programske kode . . . . . . . . . 51
3.3.3 Programska koda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4 Merilni rezultati in razprava 53
5 Orodja in pripomocˇki 61
6 Zakljucˇek 63
Literatura 68
A Datoteke za izdelavo prototipa 71
A.1 Shematski diagram (ang. Schematic diagram) . . . . . . . . . . . 71
A.2 Lista sestavnih elementov (ang. Bill of Materials) . . . . . . . . . 82
Vsebina vii
A.3 Tiskano vezje (ang. PCB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
viii Vsebina
Seznam slik
2.1 Porazdelitev elektronov med valencˇni in prevodni pas v razlicˇnih tipih materialov. 12
2.2 Pregled izkoristkov razlicˇnih fotonapetostnih struktur skozi cˇas [1]. . . . . . 14
2.3 Porast delezˇa obnovljivih virov energije (RE), v neto porabi elektricˇne energije
v zadnjih desetih letih v Nemcˇiji [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4 Cene fotonapetostnih modulov skozi obdobje 2014 do 2018. Prikazane cene so
v $ na W nazivne mocˇi modula [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1 Blokovna shema celotnega PV sistema brez mozˇnosti priklopa na energetsko
omrezˇje. Shema opisuje sistem, ki je namenjen napajanju manjˇsih prenosnih
elektronskih naprav, kot so mobilni telefoni in tablicˇni racˇunalniki. . . . . . 27
3.2 Profil polnjenja LiFePO4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3 Preprost pulzno sˇirinski napajalnik s slabim nizkoprepustnim filtrom na izhodu. 30
3.4 Pulzno sˇirinski napajalnik z izboljˇsanim izhodnim nizkoprepustnim filtrom. . 31
3.5 Shematski diagram napajalnika za prototipno vezje. . . . . . . . . . . . . 33
3.6 Shematski diagram napajalnika za simulacijo v programu LTspice. . . . . . 35
3.7 Analiza vezja v cˇasovni domeni s pomocˇjo simulacije v programu LTspice. . . 36
ix
x Seznam slik
3.8 Shematski diagram sˇtevca naboja in tokovne meritve. . . . . . . . . . . . 38
3.9 Shematski diagram 5 V napetostnega regulatorja, elektronske varovalke in
USB izhodnih prikljucˇkov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.10 Shematski diagram mikrokrmilnika. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.11 Tokovno napetostna karakteristika fotonapetostne celice. . . . . . . . . . . 43
3.12 Temperaturni vpliv na karakteristiko fotonapetostne celice. . . . . . . . . . 44
3.13 Vpliv sencˇenja na karakteristiko posamezne fotonapetostne celice. Vir:[4]. . . 45
3.14 Vpliv sencˇenja na skupno karakteristiko zaporedno vezanih fotonapetostnih
modulov. Vir:[5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.15 Tabela primerjave MPPT algoritmov. Vir: [6]. . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.16 Razmiˇsljanje na katerem je osnovan algoritem sledenja tocˇki maksimalne mocˇi. 49
3.17 Diagram poteka algoritma za dolocˇanje tocˇke najvecˇje mocˇi. . . . . . . . . 51
4.1 Koncˇni prototip PV sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2 Koncˇni prototip tiskanega vezja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3 Metoda merjenja s koaksialnim kablom in ubiralko linije. . . . . . . . . . . 54
4.4 Meritev valovitosti na izhodu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.5 Prehodni pojav, kot posledica pulza idealne diode. . . . . . . . . . . . . . 56
4.6 Postavitev merilnega okolja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.7 Graf napajanja baterije. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.8 Graf napajanja baterije s PV modulom med anglesˇkim poletjem. . . . . . . 59
Seznam slik xi
4.9 Graf praznjenja baterije. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
A.1 Sestavni nacˇrt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
A.2 Film za zgornjo plast tiskanega vezja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
A.3 Film za spodnjo plast tiskanega vezja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
A.4 Nacˇrt in tabela za vrtanje lukenj. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
xii Seznam slik
Seznam tabel
1 Seznam uporabljenih fizikalnih velicˇin, parametrov, simbolov in uporabljenih
kratic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv
3.1 Tabela bremenskih zahtev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2 Tabela izracˇuna kapacitete baterije. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 Tabela izracˇuna mocˇi PV modula. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26




V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje fizikalne velicˇine, para-
metri in simboli, zajeti v tabeli 1:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
napetost U volt V
tok I amper A
odprte sponke OC - -
kratek stik SC - -
baterijska napetost UB volt V
ustrezen cˇas osoncˇenja ESH ura h
fotonapetost PV - -
tocˇka maksimalne mocˇi MPP - -
pulzno sˇirinska modulacija PWM - -
obratovalni cikel D odstotek %
analogno-digitalen A/D - -
Tabela 1: Seznam uporabljenih fizikalnih velicˇin, parametrov, simbolov in uporabljenih kratic.
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V zakljucˇnem delu predstavimo problematiko rastocˇih potreb po energiji, kate-
rim je v afriˇskih drzˇavah v razvoju neucˇinkovito zadosˇcˇeno. Vecˇinoma je tezˇava
v nerazvitem ali neobstojecˇem drzˇavnem elektroenergetskem sistemu. Trg fo-
tonapetosti (kratko PV ) vse bolj napreduje in v zadnjih letih so nova odkritja
premaknila mejnike tehnologje v delezˇu izkoristka soncˇne energije. Ob enem, cene
PV modulov postajajo vse bolj ugodne. Zaradi geografske lege afriˇske celine in
znacˇilnosti obmocˇja se zdi, da fotonapetost lahko nadomesti vrzel v distribuciji
energije in nadomesti slabsˇe alternative, kot sta petrolej in dizel. V magistrskem
delu je predlagana resˇitev problema na lokalni ravni, z nacˇrtom fotonapetostnega
domacˇega sistema. Na ta nacˇin bi lahko vsak dom, ki je brez dostopa do ele-
ktricˇnega omrezˇja, sam proizvedel dovolj energije za svoje najnujnejˇse potrebe.
V nalogi je prikazan postopek izdelave prototipa taksˇnega sistema, od ocene po-
treb, do nacˇrta tiskanega vezja in nazadnje razvoja programske kode. V jedru
naloge je podrobneje predstavljen nacˇrt baterijskega napajalnega vezja in krmil-
nega sistema, kot tudi metode za maksimalen izkoristek izbranega PV modula
na podlagi algoritmov za sledenje tocˇke maksimalne mocˇi modula. Cilj naloge je
izdelati prototip taksˇnega sistema in razviti programsko kodo za krmilno vezje.
Zˇelja je prikazati, kako lahko opisani PV sistem napaja manjˇse elektricˇne porab-
nike, kot so, domacˇa razsvetljava, pametni telefoni in tablicˇni racˇunalniki. V ta




Kljucˇne besede: fotonapetost, napajlno vezje, baterijski sistem, MPPT, na-
petostni stabilizator, algoritem sledenja tocˇki maksimalne mocˇi, obnovljivi viri
energije
Abstract
DESIGN OF AN AUTONOMOUS PHOTOVOLTAIC SYSTEM FOR POWER-
ING SMALLER EVERYDAY DEVICES
In the following dissertation, we focus on the ever-growing demand for power
and electrification and recognize the lack of supplying fast growing demand in
developing countries of Africa. We are addressing the problem of non-existing
or very unreliable national grid. Rapid growth in the photovoltaic industry is
setting new benchmarks in yields, therefore presenting itself as a very suitable
and appealing solution for solving the energy supply problem and to replace
the conservative energy sources like paraffin and diesel. Because of geographic
characteristic of African countries and developing world in general, photovoltaics
naturally seem as an appropriate way of energy generation. The proposed so-
lution, to overcome an undeveloped national grid infrastructure and bring clean
form of energy to every home, is to design a photovoltaic home system. The prac-
tical part of thesis covers the process of designing a photovoltaic home system,
from sizing the system to meet desired needs to designing hardware and finally
developing firmware. In the core of thesis, we focus on designing battery charging
controller and look at ways to maximize the yield from a PV module at any given
moment by implementing an MPPT (maximum power point tracking) algorithm.
The goal of the thesis is to build the hardware and develop a firmware for a
proposed PV system. We would like to demonstrate how such system can power
small everyday appliances such as smart phones, tablet computers and domes-
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tic lighting. Finally, we evaluate the design, measure the efficiency of designed
battery charger and effectiveness of over-all system performance.
Key words: photovoltaics, battery charging, MPPT, hardware design, step-down
voltage regulator, firmware development, renewable energy
1 Uvod
Poraba elektricˇne energije iz leto v leto narasˇcˇa in prav tako narasˇcˇa sˇtevilo
naprav, ki za normalno delovanje potrebujejo elektricˇno energijo. Globalizacija je
v zadnjem desetletju pripomogla, da so tudi manj razvite drzˇave in obmocˇja hitro
sledila v dobo digitalizacije in informacije. Ena od najbolj hitro rastocˇih panog
drzˇav v razvoju je mobilna telefonija in trg pametnih telefonov. Kljub temu,
da smatramo mobilni telefon kot nekaj povsem samoumevnega in dostopnega, ni
povsem enako z elektricˇno energijo. Cˇeprav lahko danes tudi v drzˇavah v razvoju
opazimo obcˇuten porast v mobilni tehnologiji, telekomunikacijskih omrezˇjih in
storitvah, tega ne moremo trditi za elektroenergetsko omrezˇje. Cˇetudi so mesta
sˇe nekako opremljena z najosnovnejˇsim modelom elektricˇnega omrezˇja, je mnogo
takih, ki so preobremenjena in nezanesljiva.
V drzˇavah v razvoju je tudi danes mnogo obmocˇij, kjer je mogocˇ dostop do
mobilnega obmocˇja, cˇeprav na obmocˇju nikoli ni bilo polozˇenega telefonskega ali
elektricˇnega voda. Govori se o tako imenovanih preskokih v tehnologijah, saj se
je infrastruktura nekaterih omrezˇij do danes toliko spremenila, da je ni smiselno
izvesti, ampak jo raje nadomestimo z novejˇso razlicˇico podobne storitve. Malokdo
je danes zelo vezan na fiksno telefonsko omrezˇje, a brez mobilnega omrezˇja si
nasˇega vsakdana skoraj vecˇ ne predstavljamo.
Afrika, druga najvecˇja celina sveta, tako po povrsˇini kot po sˇtevilu prebival-
cev, ima trenutno najviˇsji letni odstotek rasti populacije, okoli 2,5 %. Ostale
celine imajo veliko manjˇsi odstotek rasti populacije [7]. Poglejmo si primer vzho-
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dne Afrike, regije, ki jo zgodovina slavi kot zibelko cˇlovesˇtva. Znotraj vzhodne
Afrike je Kenija zelo dober predstavnik te regije, saj predstavlja kar obcˇuten delezˇ
njenega prebivalstva in ozemlja ter poseduje tudi ostale tipicˇne lastnosti te re-
gije. V velikih mestih, je obcˇutiti hiter razvoj vecˇine gospodarskih sektorjev in
posledicˇno tudi razvoj energetskih omrezˇij in tehnologij. Mnogo ljudi vseeno zˇivi
na podezˇelju, kjer se vecˇinoma prezˇivljajo s poljedelstvom in manjˇsi delezˇ tudi z
zˇivinorejo.
Dva glavna razloga, zakaj ljudje na podezˇelju nimajo dostopa do elektricˇne
energije v svojih domovih in pri delu, sta:
 financˇno breme priklopa na omrezˇje je preveliko,
 celotno obmocˇje je brez elektricˇne energije.
Vecˇina se zato posluzˇuje druge vrste energentov, kot npr. dizelsko gorivo in
petrolej.
V zadnjem desetletju so se pojavila podjetja, ki z manjˇsimi otocˇnimi (izolira-
nimi) fotonapetostnimi sistemi svojim uporabnikom omogocˇajo, da si zagotovijo
razsvetljavo v domovih, na delu ter polnjenje manjˇsih elektronskih naprav. Lju-
dem je tako omogocˇen celo dostop do televizije in televizijskega prenosa. Z vsem
tem se je tudi ljudem, oddaljenim od najblizˇjega obstojecˇega elektroenergetskega
omrezˇja, mocˇno dvignila kvaliteta in standard zˇivljenja. Taksˇni PV sistemi so bi-
stveno bolj varni kot razsvetljava na petrolej, ki je mnogokrat razlog za nastanek
domacˇih pozˇarov. Po drugi strani so glede na okolje veliko cˇistejˇsi vir energije
kot dizelsko gorivo ali petrolej.
Seveda tak sistem lahko predstavlja precejˇsen strosˇek in tu pride do izraza
na tem obmocˇju zˇe dodobra razviti nacˇin placˇevanja na obroke. Z razvojem
mobilnega omrezˇja se je oblikovala platforma pod imenom M-PESA (M za mo-
bilno, PESA za placˇilo v svahiliju), ki je v vzhodni Afriki prakticˇno nadomestila
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potrebo po bancˇnem racˇunu. Mnogo podjetij M-PESO izkoriˇscˇa za financˇno po-
slovanje. Za uporabo M-PESE stranka ne potrebuje klasicˇnega bancˇnega racˇuna,
kar omogocˇa, da posamezniki dokaj preprosto vstopijo v financˇno pogodbo s pod-
jetjem, ki ponuja solarni sistem z mozˇnostjo odplacˇevanja po obrokih. Taksˇen
sistem je po izteku pogodbe v celoti njihov. M-PESO si lahko poenostavljeno
predstavljamo kot v Sloveniji poznan sistem Moneta.
M-KOPA (M za mobilno, KOPA za posojilo v svahiliju) je eno izmed pod-
jetij, ki ponuja svoje storitve, naprave in fotonapetostne sisteme z mozˇnostjo
odplacˇevanja z mikro-placˇili na obroke. Pri tem je podjetje zelo uspesˇno in je
do danes opremilo vecˇ kot sˇesto tisocˇ domov po Keniji, Ugandi in Tanzaniji ter
tako pripomoglo k izboljˇsanju zˇivljenjskih pogojev vecˇ kot trem milijonom ljudi.
V manj kot dveh letih je s svojim poslovnim modelom prodalo sto tisocˇ televi-
zij na soncˇno energijo in s tem olajˇsalo dostop do informacij vecˇ kot sto tisocˇ
uporabnikom.
1.1 Cilj zakljucˇnega dela
Zakljucˇno delo bralcu predstavi zgodovinski pregled in fizikalno ozadje razvoja
podrocˇja fotonapetosti. Nato se v poglavju 3 osredotocˇi na izdelavo prototipa
manjˇsega PV sistema. Bralca seznani s postopkom izbire elementov sistema in
nacˇrtovanja sistema ter tiskanega vezja. Delo prav tako obsega razvoj programske
kode in si kot cilj zastavi izvedbo enega od poznanih algoritmov za sledenje tocˇke
maksimalne mocˇi PV modula in obrazlozˇi zakaj je tak algoritem dobrodosˇel.
1.2 Pregled podrocˇja
Za izhodiˇscˇe zakljucˇnega dela smo pregledali do sedaj razvite tehnologije baterij
[8], obstojecˇe metode napajanja baterij in se seznanili z metodami sledenja tocˇke
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maksimalne mocˇi. Preucˇili smo, katere so skupne lastnosti in v cˇem se omenjeni
algoritmi razlikujejo [6].
2 Teoreticˇna podlaga
2.1 Zgodovinski pregled fotonapetostnih sistemov
Fotonapetostni sistemi, s katerimi lahko danes na preprost in ucˇinkovit nacˇin pri-
dobivamo elektricˇno energijo iz soncˇne svetlobe, so v sˇirsˇi uporabi zadnjih 20 let.
V osnovi gre za zbiralnik soncˇne energije preko foto-elektricˇnega efekta, ki sta ga
na polprevodniˇskih materialih odkrila profesor William Grylls Adams in njegov
sˇtudent Richard Evans Day s kraljeve znanstvene ustanove v Londonu. Tekom
70. let 19. stoletja, ko sta izvajala poskuse z selenom in priˇsla do zakljucˇka,
da je mozˇno ustvariti elektricˇni tok ob izpostavitvi selena svetlobi. Nekateri viri
(predvsem na medmrezˇju) navajajo, da je ta pojav prvi opisal francoski fizik
Alexandre-Edmund Becquerel zˇe leta 1839 po poskusu, ko je dve platinasti elekt-
rodi potopil v elektrolitsko raztopino srebrovega klorida ter kisline. Takrat je res
opazil porast v napetosti, ko je svetloba obsijala elektrodi, vendar se je to zgodilo
zaradi prisotnosti elektrolita, kar je dejansko foto-galvanski oziroma foto-kemicˇni
efekt [9].
Prvo delujocˇo fotocelico je na osnovi selena izdelal Americˇan Charles Fritts
leta 1883. Leto kasneje je iz njih sestavil prvi fotonapetostni modul ter ga je
postavil na streho v New York City. Fritts je na polprevodnik iz selena nanesel
izredno tanko plast zlata, vendar je bil elektricˇen izkoristek take fotocelice samo
1%, kar je, poleg visokih strosˇkov vstopnih materialov, preprecˇilo sˇirsˇo uporabo
taksˇne fotocelice [10]. Do pomembnega napredka na tem podrocˇju je priˇslo leta
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1941, ko je Russel Ohl, elektrokemik v Bell Telephone Labs po poskusih s tanjˇsimi
plastmi silicija, ki so vkljucˇevale razlicˇne necˇistocˇe, odkril tako imenovani silicijev
p-n spoj, kar je znatno povecˇalo kolicˇino elektricˇnega toka [11]. Prakticˇna uporaba
fotonapetostnih sistemov se je zacˇela sˇele po letu 1954, ko so v laboratorijih
Bell Telephone Labs razvili prvo sodobno fotocelico na osnovi dopiranega silicija,
katere izkoristek je zˇe znasˇal okoli 5 %.
Do povecˇane splosˇne uporabe fotonapetostnih sistemov je priˇslo konec 20. in
v zacˇetku 21. stoletja, ko so drzˇave razvitega sveta sprejele ukrepe za zmanjˇsanje
izpustov toplogrednih plinov (Kjotski sporazum leta 2005, Pariˇski sporazum leta
2015) in pricˇele z vlaganji v razvoj in raziskave obnovljivih virov energije. Pri
tem prednjacˇijo prav drzˇave Evropske unije, kjer je delezˇ obnovljivih virov ener-
gije najviˇsji, predvsem zaradi spodbud in financˇnih subvencij, ki jih namenjajo
investicijam v obnovljive vire energije. Fotonapetostni sistemi med delovanjem
ne proizvajajo nobenega stranskega produkta, zato ne onesnazˇujejo okolja ter so
posledicˇno prepoznani kot trajnostno naravnan in cˇisti vir energije. To je tudi
razlog, da se v zadnjem cˇasu namenja vecˇ sredstev za razvoj in raziskave fotona-
petostnih sistemov, z namenom izboljˇsanja njihovega izkoristka ter v zmanjˇsanje
vpliva staranja materialov, tako iz javnih kot tudi zasebnih virov.
Poleg tega, da so fotonapetostni moduli okolju prijazni, so njihove prednosti
tudi v dolgi zˇivljenjski dobi (vsaj 25 let), nezahtevnem vzdrzˇevanju, preprosti
postavitvi in mobilnosti sistemov ter energijski stabilnosti, kadar imamo preko
dneva zagotovljen stalen vir soncˇne energije.
Njihova slabost je sˇe vedno dokaj nizek izkoristek (po podatkih proizvajalca
Sun Power ima njihova enospojna soncˇna celica iz silicijevega mono-kristala 22,7
% izkoristek [12], [13]), sonce kot osnovni vir energije pa ima dokaj nizko gostoto
energije. Seveda fotonapetostni sistemi ponocˇi ne delujejo in prav tako so zelo
odvisni od lokalnega vremena (oblacˇnost) in temperature.
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2.2 Fizikalno-kemijske osnove soncˇnih celic
Ko fotoni soncˇne svetlobe vpadejo na soncˇno celico, katere sestavni del morajo
biti atomi polprevodniˇskih elementov (na primer silicij), se del njihove energije
absorbira v materialu in vzbudi elektrone v valencˇnih vezeh, ki tako dobijo dovolj
energije, da preidejo iz valencˇnega pasu v prevodni pas in postanejo mobilni, kar
ob prisotnosti potencialnih razlik omogocˇa elektricˇni tok.
Tako imenovani fotoefekt lahko v energetiki izkoriˇscˇamo le v polprevodniˇskih
materialih. V grobem v trdnih snoveh locˇimo prevodnike, polprevodnike in izo-
latorje. V primeru kadar N sˇtevilo elektronov zasede pas z N orbitalami, so te
le polovicˇno zasedene, zato so elektroni, ki se nahajajo blizu Fermijevemu nivoju
(na vrhu zasedenih nivojev), lahko mobilni in tak material imenujemo prevodnik.
Porazdelitev elektronov v prevodniku je prikazana na sliki 2.1 levo. V primeru,
ko 2N elektronov zasede pas z N orbitalami, so te v celoti zasedene in tak ma-
terial imenujemo izolator, slika 2.1 desno. Polprevodnik imenujemo material, pri
katerem je energijska sˇpranja med energijskimi nivoji majhna in zˇe nekaj do-
dane energije zadosˇcˇa, da elektroni iz valencˇnega pasu preidejo v prevodni pas.
Porazdelitev elektronov v polprevodniku je prikazana sliki 2.1 v sredini [14].
Elektricˇne lastnosti polprevodnikov spreminjamo z dodajanjem necˇistocˇ. Po-
stopek imenujemo dopiranje polprevodnika, pri cˇemer kristalni zgradbi dodajamo
primerne atome in taksˇne polprevodnike imenujemo dopirani ali posredni polpre-
vodniki. Prevodnost silicija tako lahko izboljˇsamo, cˇe v kristalno mrezˇo vkljucˇimo
manjˇso kolicˇino (na primer 1 delec na 108) tri-valentnih atomov, kot so bor (B),
galij (Ga) ter indij (In). Ker imajo manj valencˇnih elektronov kot silicij, lahko
zajamejo in umaknejo elektrone iz zasedenih pasov, kar ustvari vrzeli, v katere
se lahko premaknejo preostali elektroni. Tak material imenujemo p-tip polprevo-
dnika, pri cˇemer cˇrka p ponazarja pozitivne praznine glede na preostale elektrone.
Druga mozˇnost necˇistocˇ so pet-valentnih atomi, kot so fosfor (P), arzen (As) ali
antimon (Sb), ki s svojim presezˇkom valencˇnih elektronov doprinesejo k lazˇji in
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Slika 2.1: Porazdelitev elektronov med valencˇni in prevodni pas v razlicˇnih tipih materialov.
vecˇji zapolnitvi preostalih prostih prevodnih pasov. Tak material imenujemo n-
tip polprevodnika, pri cˇemer cˇrka n ponazarja presezˇek elektronov. Soncˇno celico
v osnovi sestavljata p- in n- plast, kar strokovno imenujemo p-n spoj [14].
Poleg opisanih posrednih polprevodnikov, kot sta silicij in germanij, poznamo
tudi polprevodnike, ki so binarne spojine elementov III. in V. skupine periodnega
sistema. Tipicˇen primer je galijev arzenid (GaAs), elementi II. in VI. skupine, IV.
in VI. skupine ali celo med elementi IV. skupine periodnega sistema, na primer
silicijev karbid (SiC). Pri tem je primer GaAs edinstven, saj sta pri njem mini-
mum prevodnega pasu in maksimum valencˇnega pasu pri isti energijski vrednosti,
zato taksˇen material imenujemo neposredni ali direktni polprevodnik [15]. Ravno
tako poznamo polprevodnike iz nekaterih oksidov ter celo organske polprevodnike,
vendar ti nimajo vecˇje ucˇinkovitosti ter trzˇne vrednosti.
Materiale za soncˇne celice v osnovi delimo na dve skupini, in sicer na kristalne
ter tankoplastne. V zemeljskih aplikacijah prevladujejo predvsem moduli mono-
kristalne in polikristalne silicijeve zgradbe. Skupina tankoplastnih celic se nanasˇa
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na podrocˇje razlicˇnih tehnologij, vkljucˇno z amorfnim silicijem in ostalimi pol-
prevodniki, kot so CaTe (kadmijev telurid) ali CIGS (baker indij galijev selenid)
ter tudi perovskiti. Danes je tehnologija tankih filmov sˇe vedno v fazi razvoja,
medtem, ko kristalni fotonapetostni moduli zasedajo vecˇ kot 80 % trzˇnega delezˇa.
Perovskiti, kristalna struktura z lastnostmi polprevodnikov so relativno novo
odkritje na podrocˇju polprevodnikov in fotonapetosti, ki jim znanstvena srenja
posvecˇa veliko pozornosti, saj jim je v relativno kratkem cˇasu, med letoma 2012 in
2019, uspelo izboljˇsati izkoristek z zacˇetnih 10-15 % na danasˇnjih 28 %, kar pre-
sega vse ostale tanko plastne strukture in resno konkurira celicam iz kristalnega
silicija. Cˇeravno so ti izkoristki zaenkrat dosezˇeni le v laboratorijih, je posto-
pek izdelave precej poenostavljen v primerjavi s pridelavo kristalnega silicija, kar
obljublja cenejˇso proizvodnjo in posledicˇno nizˇjo ceno koncˇnih modulov. Ven-
dar so fotonapetostne celice iz perovskitov zaenkrat sˇe precej manj stabilne kot
silicijeve, kar posledicˇno pomeni, da je tudi njihova zˇivljenjska doba krajˇsa.
Veliko zanimanja je tudi za razvoj soncˇnih celic sestavljenih iz vecˇ pn-spojev,
vertikalno zlozˇenih v strukturo. Vsaka plast je lahko optimizirana za dolocˇen
del soncˇevega spektra, in ko so te plasti zlozˇene v celico v primernem zaporedju,
lahko celica izkoristi vecˇji del soncˇevega sevalnega spektra in posledicˇno iztrzˇi
boljˇsi izkoristek.
V letu 2017 so raziskovalci na NREL v ZDA in EPFL ter CSEM v Sˇvici
porocˇali o dosezˇenem rekordnem 32,8 % izkoristku tandemske celice, tehnologije
GaInP/GaAs. Ob enem so porocˇali tudi o rekordnem izkoristku tri-spojne struk-
ture, izmerjenem pri 35,9 %. V tem primeru so uporabili tehnologijo tandemske
celice, ki je zgrajena na povrsˇini silicijeve kristalne soncˇne celice [16], [17]. Na
sliki 2.2 si lahko ogledamo primerjavo opisanih tehnologij soncˇnih celic ter njihov
napredek skozi cˇas.
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Slika 2.2: Pregled izkoristkov razlicˇnih fotonapetostnih struktur skozi cˇas [1].
2.3 Fotonapetostni sistemi
Z vidika sobivanja in medsebojnega podpiranja fotonapetostnih sistemov z elek-
troenergetskim omrezˇjem poznamo:
 fotonapetostne sisteme brez priklopa na omrezˇje (ang. off-grid photovoltaic
systems) in
 fotonapetostne sisteme s priklopom na omrezˇje (ang. on-grid / grid tied
photovoltaic systems).
Sprva domacˇi fotonapetostni sistemi niso bili povezani z elektroenergetskim
omrezˇjem. Bili so nacˇrtovani bolj kol alternativni vir, kjer so bila elektroenerget-
ska omrezˇja nerazvita in nezanesljiva. Znacˇilnost teh sistemov je v tem, da foto-
napetostni sistem deluje samostojno in locˇeno od elektroenergetskega omrezˇja. Z
razvojem in dostopnostjo tehnologije, se danes PV sistemi praviloma povezujejo z
elektroenergetskim omrezˇjem. V taksˇnih sistemih se presezˇek pridobljene energije
iz fotonapetostnega modula vracˇa v elektroenergetsko omrezˇje [18].
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2.3.1 Samostojni (otocˇni) fotonapetostni sistemi
Samostojni fotonapetostni sistemi nimajo mozˇnosti neposredne povezave z elek-
troenergetskim omrezˇjem, zato jih imenujemo tudi otocˇni fotonapetostni sistemi.
Taksˇne sisteme se lahko nacˇrtuje glede na vrsto in tip porabnikov elektricˇne ener-
gije, ki se jih namerava nanj prikljucˇiti, torej kot vir enosmerne in/ali izmenicˇne
napetosti. V primeru, da porabniki potrebujejo kot vir izmenicˇno napetost, mora
imeti fotonapetostni sistem tudi razsmernik (ang. inverter) za pretvorbo eno-
smerne v izmenicˇno napetost. Obicˇajno so taksˇni sistemi manjˇsi in bolj mobilni
v primerjavi s sistemi, ki imajo mozˇnost vezave v energetsko omrezˇje. V vecˇini
primerov so ti otocˇni sistemi namenjeni obmocˇjem in uporabnikom, ki prepro-
sto nimajo dostopa do elektroenergetskega omrezˇja, ker slednji na obmocˇju ne
obstaja ali pa si zelo tezˇko privosˇcˇijo strosˇek napeljave, placˇila insˇpekcije, ki bi
napeljavo odobrilo in za povrh sˇe elektricˇnih naprav. Omenjeni manjˇsi sistemi jim
omogocˇijo dostop do najnujnejˇsih stvari, kot je razsvetljava in polnjenje mobil-
nega telefona, ki ga ima danes skoraj vsak, tudi prebivalci slabsˇe razvitih drzˇav.
Potrebno je dodati, da obstajajo tudi izjeme. To so otocˇni fotonapetostni sis-
temi, imenovani mini-omrezˇja, ki lahko napajajo vas ali celo manjˇsi otok, vendar
niso vezani v vecˇje energetsko omrezˇje in so kot taki povesem neodvisni. Navadno
so sestavljeni iz polja fotonapetostnih modulov in vecˇje shrambe baterij. Ener-
gija je preko mini-omrezˇja dovedena do posameznih objektov, ki imajo osnovno
elektricˇno napeljavo. Poznamo tako izmenicˇna kot enosmerna mini-omrezˇja, ki
se razlikujeta predvsem v tem, na kaksˇen nacˇin je energija deljena med porabnike
in tudi kako je izvedena napeljava pri koncˇnem uporabniku ter kaj se namerava
prikljucˇiti v omrezˇje. Veliko elektronskih naprav danes deluje na enosmerno nape-
tost in tok, vendar prav tako sˇe vedno veliko uporabljamo naprave in predvsem
stroje, ki zaradi asinhronega elektricˇnega motorja potrebujejo izmenicˇno nape-
tost in tok. Prav tako, je navdano lazˇje pretvoriti izmenicˇno napetost v viˇsjo
ali nizˇjo napetost, predvsem pri viˇsjih mocˇeh, saj lahko uporabimo relativno
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preprost transformator in ni potrebno uporabiti kompleksega krmiljenja. Zato
je izbira tipa elektricˇne napeljave tesno povezana z elektricˇnimi bremeni, ki jih
nameravamo prikljucˇiti v tak sistem.
Navadno je razlog za nastanek mini-omrezˇja kaksˇna obrtna dejavnost ali in-
dustrija, ki se na obmocˇju kljub slabsˇe razvitosti omrezˇja razraste in potrebuje
priklop na elektroenergetsko omrezˇje. Kolikor ne obstaja druga alternativa, da bi
obstojecˇe omrezˇje razsˇirili, je to ena od mozˇnih resˇitev, ki pripomore k razvoju.
Lahko gre za kaksˇno javno ustanovo, na primer sˇolo ali bolnico. Od tega imajo
nato korist tudi okoliˇski prebivalci, ki se jih navadno vkljucˇi v taksˇno manjˇse
omrezˇje. Obicˇajno za temi projekti stojijo zunanji vlagatelji, nevladne organiza-
cije in fundacije.
2.3.2 Omrezˇni fotonapetostni sistemi
Fotonapetostni sistemi z omrezˇjem so nadgradnja fotonapetostnih sistemov brez
omrezˇja. Kot tak sistem sobiva z elektroenergetskim omrezˇjem, s katerim se med-
sebojno dopolnjuje. Ko so dnevi oblacˇni ali ponocˇi, ko ni zadosti soncˇne energije
in so energetske potrebe vecˇje, kot jih lahko zagotovi fotonapetostni sistem, se
ta razlika pokrije iz elektroenergetskega omrezˇja. Ko fotonapetostni sistem proi-
zvaja vecˇ energije, kot jih lastnik takega sistema potrebuje, se ta presezˇek energije
vracˇa v elektroenergetsko omrezˇje. Smer pretakanja energije se meri in na podlagi
pogodbe s ponudnikom elektricˇne energije primerno poracˇuna.
Da lahko povezˇemo fotonapetostni sistem v omrezˇje, je treba v nacˇrt vkljucˇiti
nekaj pomembnih gradnikov. Kljucˇno je, da tak sistem vsebuje pretvornik eno-
smerne napetosti in toka v izmenicˇno napetost in tok, imenovan razsmernik.
Sam razsmernik ne zadostuje za priklop v elektroenergetsko omrezˇje, saj moramo
zagotoviti, da je izhodna napetost razsmernika PV sistema usklajena z napeto-
stjo elektroenergetskega omrezˇja v amplitudi, frekvenci in faznem kotu. Zato se
potrebne prametre omrezˇja posreduje v krmilno vezje razsmernika. S tem se za-
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gotovi, da v primeru, ko elektroenergetsko omrezˇje ne obratuje, PV sistem ne bo
vsiljeval napetosti v omrezˇje. V primeru, da se na elektroenergetskem omrezˇju
izvajajo vzdrzˇevalna dela, se s tem zagotovi varnost pri delu na omrezˇju.
2.3.3 Fotonapetostni sistemi v drzˇavah razvitega sveta
Nemcˇija je primer zelo razvite drzˇave, ki si vseeno zelo prizadeva nadomestiti
obstojecˇe klasicˇne vire energije (jedrska energija in fosilni viri) z obnovljivimi viri
energije, kot so veter, fotonapetostni sistemi ter energija, pridobljena iz biomase.
Po podatkih njihovega insˇtituta za solarno energijske sisteme Fraunhofer [2], so
v letu 2017 vsi obnovljivi viri energije skupaj predstavljali kar 39 % vse neto po-
rabe elektricˇne energije. Slika 2.3 prikazuje razmerje in porast obnovljivih virov
v Nemcˇiji med letoma 2017 in 2019. Pri tem so z fotonapetostni sistemi proi-
zvedli okoli 40 TWh, kar predstavlja 7,2 % vse neto elektricˇne porabe v Nemcˇiji,
cˇeprav drzˇava zaradi svoje geografske lege (manj ugoden kot soncˇnih zˇarkov, ve-
liko slabega vremena) nima najbolj optimalnih pogojev. Ob soncˇnih vikendih in
praznikih je delezˇ prispevka fotonapetostnih sistemov lahko narasel tudi do 50 %.
Ob koncu leta 2017 je bila celokupna nominalna mocˇ fotonapetostnih sistemov v
Nemcˇiji 2,8 GW porazdeljena na vecˇ kot 1,6 milijona soncˇnih elektrarn.
Z vlaganji v obnovljive vire energije bodo v Nemcˇiji nadaljevali tudi v bodocˇe,
saj si zˇelijo postati cˇim bolj energijsko neodvisni. Poleg tega Nemcˇija predsta-
vlja tudi eno od vodilnih drzˇav v svetu po sˇtevilu proizvajalcev fotonapetostnih
sistemov kot tudi sˇtevilu inzˇenirjev ter razvojnih oddelkov, ki se ukvarjajo z raz-
iskavami na podrocˇju fotonapetostnih sistemov.
2.3.4 Fotonapetostni sistemi in posebnosti drzˇav v razvoju
Kot namigujeta avtorja skupine cˇlankov pod naslovom “Energija za cˇlovesˇtvo”,
je proizvodnja elektricˇne energije s fotonapetostnimi sistemi pri danasˇnjih cenah
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Slika 2.3: Porast delezˇa obnovljivih virov energije (RE), v neto porabi elektricˇne energije v
zadnjih desetih letih v Nemcˇiji [2].
energije za investitorja v Evropi donosna samo ob primernih financˇnih subvencij
[19][20]. S trditvijo se je tezˇko strinjati, saj so cene PV modulov v zadnjih
letih mocˇno upadle. Cˇe primerjamo cene na sliki 2.4 iz leta 2014, ko je bilo
razmerje med ceno in energijo za PV sistem okoli 0, 73 $
W
, s cenami lanskega leta,
ko so dosegle minimum pri 0, 38 $
W
, vidimo, da so se cene le v zadnjih petih letih
prakticˇno prepolovile [3]. V preteklosti se je verjetno investicija res izplacˇala le
v primeru dodatne financˇne subvencije, vendar danes lahko pricˇakujemo, da se
investicija povrne v priblizˇno polovici garantirane zˇivljenjske dobe PV modulov.
Kar nas lahko dela optimisticˇne, je dejstvo, da fotonapetostna srenja in industrija
sˇe vedno mocˇno napredujeta, zato je v prihodnjih letih pricˇakovati, da se bo cena
PV modulov sˇe dodatno znizˇala, kar bo pomenilo sˇe hitrejˇso povrnitev investicije.
Stanje je popolno drugacˇno v drzˇavah tretjega sveta, kjer elektroenergetskega
omrezˇja na dolocˇenih obmocˇjih, na primer na podezˇelju, sploh nimajo. V prete-
klosti je bila za premozˇnejˇse lastnike domov na Afriˇski celini, ki niso imeli dostopa
do javnega elektricˇnega omrezˇja, edina mozˇnost nabava dizelskega generatorja ele-
ktricˇne energije. Pridobljeno energijo so nato, za neko ustno dogovorjeno mesecˇno
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Slika 2.4: Cene fotonapetostnih modulov skozi obdobje 2014 do 2018. Prikazane cene so v $
na W nazivne mocˇi modula [3].
placˇilo, posredovali tudi svojim sosedom. Vsem ostalim, ki si nakupa dizelskega
agregata ali prikljucˇka nanj niso zmogli placˇati, je preostalo zgolj krajˇsanje nocˇi
ob svetlobi ognja v kuriˇscˇu ali ob svecˇah ter petrolejevih svetilkah. Posledice
uporabe dizelskih agregatov so poleg hrupa in onesnazˇevanja okolja tudi velika
energijska odvisnost ter zanje sorazmerno visoki strosˇki. Po podatkih medna-
rodne organizacije GVEP International je bilo v letu 2015 v begunskem kampu
Dadaab v dezˇeli Garissa v severovzhodni Keniji 10,5% oziroma 8744 beguncev
prikljucˇenih na dizelske agregate, za kar so mesecˇno placˇevali $12,09 po druzˇini
[21]. Na letnem nivoju je to pomenilo $145,08 na druzˇino samo za razsvetljavo,
kar je za razmere v Afriki zelo veliko.
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Poleg tega so dizelski agregati neucˇinkovit in razmeroma drag nacˇin proizvo-
dnje elektricˇne energije, ki kot stranski produkt proizvede tudi precej okoljskega
onesnazˇenja in so zdravju sˇkodljivi. Zˇivljenje v neposredni blizˇini agregata, kar
je realnost mnogih v manj razvitih drzˇavah, drasticˇno znizˇa kakovost zˇivljenja ter
negativno vpliva na zdravje. Primer, v Nigeriji dizelske agregate uporabljajo za
napajanje ventilatorjev, da ponocˇi lazˇje spijo. Prav tako na zdravje negativno
vplivajo hlapi petrolejskih svetilk, ki sˇkodujejo dihalnim potem, zato so cˇistejˇsi
in manj hrupni energijski viri zelo zazˇeleni.
2.3.5 Financiranje fotonapetostnih sistemov v drzˇavah v razvoju
Povsem razumljivo je, da nakup fotonapetostnega sistema, ki vsebuje baterijo in
tudi kaksˇno uporabno napravo, ni ravno preprost za nekoga z relativno nizkim ali
nestabilnim prihodkom. Predvsem na podezˇelju, kjer elektricˇno omrezˇje ni dobro
razvito, se veliko ljudi ukvarja in prezˇivlja s poljedelstvom ter prilozˇnostnimi deli.
To pomeni, da nekateri zasluzˇijo po le nekaj $ dnevno, drugi pa so zelo vezani
na letino in zasluzˇek od prodaje pridelka, kar zelo pogojeno z letnim obdobjem
in naklonjenostjo vremena. Zato se je v vzhodni podsaharski Afriki dobro razvil
model placˇil po potrebi (ang. Pay As You Go. Kot medij teh transakcij je mno-
gokrat uporabljena mobilna tehnologija. M-PESA je ena od najbolj razsˇirjenih
platform za mobilno placˇevanje v vzhodni Afriki [22]. Mnogi so jo povsem po-
svojili do mere, da sploh ne posedujejo bancˇnega racˇuna. Mobilni telefoni so
danes relativno poceni in za uporabo mobilnega placˇevanja niti ni treba imeti
pametnega telefona. V Slovenji poznana Moneta je dobra primerjava, vendar je
uporabniki nikoli niso posvojili do mere kot v vzhodni Afriki.
V Keniji je na trzˇiˇscˇu mikro-financiranja kar nekaj ponudnikov in proizvajalcev
fotonapetostnih sistemov, vendar si je podjetje M-KOPA s svojimi inovativnimi
resˇitvami in znanjem uspelo izboriti vodilni polozˇaj na trgu. Ravno zaradi njih so
sedaj fotonapetostni sistemi z razsvetljavo, USB polnilcem, televizijo in hladilni-
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kom dobrine, ki so zaradi obrocˇnega placˇevanja postale dostopne sˇirsˇi populaciji.
S pomocˇjo mobilne tehnologije se je omogocˇilo, da si ljudje lahko privosˇcˇijo foto-
napetostni sistem, nato v obdobju enega do treh let placˇujejo dnevno uporabnino
med 0,25 - 1,5 $, glede na izbrani sistem in naprave. S sistemom se upravlja na
daljavo preko vgrajenega GSM modema, kar omogocˇa nadzor nad placˇili in pre-
gled nad delovanjem sistema. Ko se placˇilno obdobje iztecˇe, je sistem v celoti last
stranke, v Keniji stranka pridobi tudi kreditno oceno, kar stranki lahko omogocˇi
nadaljnji financˇni razvoj, ki je obicˇajno, brez bancˇnega racˇuna in rednega priliva
sredstev, lahko precej tezˇaven.
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3 Izdelava prototipa
Eksperimentalno delo vsebuje nacˇrt in ogrodje za izdelavo samostojnega pre-
nosnega PV sistema, namenjenega za uporabo v dezˇelah nerazvitega sveta, ki so
bogate s soncˇno energijo in s slabo razvitim elektroenergetskim omrezˇjem. Sistem
je v osnovni razlicˇici zmozˇen napajati elektricˇne porabnike enosmerne napetosti,
kot so LED lucˇi, pametni telefon in tablicˇni racˇunalnik. Sistem je zasnovan tako,
da je cenovno dostopen ljudem. V programski kodi se delo osredotocˇi na algori-
tem sledenja maksimalne mocˇi fotonapetostnega modula in razlozˇi, zakaj je tak
algoritem v sistemu zazˇelen.
3.1 Ocena sistema, izbira baterije in PV modula
Glavna tema tega podpoglavja je ocena energijskih zahtev sistema. To storimo
tako, da zˇe v naprej dolocˇimo, katera so tipicˇna bremena, ki jih nameravamo
napajati iz sistema. Iz podatka o bremenih in profila uporabe lahko smiselno
izberemo baterijsko napetost in njeno kapaciteto. Nato moramo izbrati primeren
fotonapetostni modul, da bomo lahko baterijo uspesˇno napolnili vsak dan ob nor-
malnih vremenskih razmerah. Za potrebo tega dela smo predpostavili potrebo po
razsvetjavi bivalnega prostora in potrebo po dostopu do najnujnejˇsih elektronskih
naprav, kot so mobilni telefoni. Tak sistem naj bo zmozˇen napajanja treh lucˇi
iz svetlecˇih diod ter napajanja do dveh naprav z USB prikljucˇkom. V tabeli 3.1
so nasˇtete bremenske zahteve nasˇega sistema. V zadnji vrstici so vse bremenske
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zahteve sesˇtete v skupno energijsko zahtevo bremen.
Breme P [W] t [h] E [ W h]
2x lucˇ 1 2,2 3,5 7,7
lucˇ 2 1,5 3,5 5,25
Prenosni telefon 10 2,5 25
Skupno 37,95
Tabela 3.1: Tabela bremenskih zahtev.
V tabeli 3.2 je izracˇun velikosti oziroma kapacitete baterije. Trenutno so
najbolj popularne litij-ionske baterije. Pred ostalimi tehnologijami prednjacˇijo
predvsem v razmerju energije na kilogram mase in tudi po prostornini na kilo-
gram mase. Za PV sisteme in uporabniˇsko elektroniko je predvsem primerna
tehnologija LiFePO4 (LFP) oziroma litij zˇelezova sˇtiri-fosfatna baterijska celica.
Prednost te je v razmeroma dolgi uporabni dobi, je relativno poceni in je neko-
liko bolj odporna na obratovanje pri viˇsjih temperaturah (do 50 °C). Prav zaradi
zadnje lastnosti je prepoznana kot najbolj varna tehnologija Li-ionskih baterij
[8]. Ena od slabsˇih lastnosti v primerjavi z ostalimi Li-ionskimi tehnologijami je
specificˇna energija LFP tehnologije, ki pomeni razmerje med energijo in maso. Za
nasˇe delo smo izbrali tehnologijo LiFePO4, saj nam ponudi mnogo dobrih lastno-
sti in tudi prostornina in tezˇa potrebne baterije je razmeroma majhna. LiFePO4
struktura ima nazivno napetost ene celice pri 3,2 V. Glede na nazivne napetosti
bremen, smiselno izberemo nazivno napetost baterije. V nasˇem primeru zˇelimo
vkljucˇiti tri lucˇi s svetlecˇimi diodami, ki se lahko napajajo z napetostmi v obmocˇju
5 V - 7,2 V in pametni telefon, ki potrebuje stabilnih 5 V. Zato bomo potrebovali
dve taki celici vezano zaporedno, kar nam omogocˇi napajanje lucˇi neposredno z
baterijske napetosti. Potrebovali bomo le en napetostni stabilizator za 5 V bre-
mena. Potrebno kapaciteto baterije dosezˇemo tako, da vecˇ nizov baterijskih celic
vezˇemo vzporedno. Iz tabele 3.2 je razvidno tudi, da zˇelimo imeti nekaj rezerve
v kapaciteti baterije. Kolikor vsˇtejemo rezervo pri izracˇunu energijskih zahtev,
lahko kasneje v programski kodi, nekoliko predcˇasno zakljucˇimo s polnjenjem in
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praznjenjem baterije. S tem se izognemo obeh skrajnih obmocˇij v katerih je de-
gradacija Li-ionske baterije najvecˇja. To pozitivno vpliva na zˇivljenjsko dobo
baterije, kar dobro s staliˇscˇa uporabnika in ekonomskega pogleda. V ta namen
v tabeli predstavimo pojem uporabne kapacitete baterije, ki narekuje koliko od-
stotkov kapacitete nameravamo nameniti bremenom in koliko kapacitete ne bo
izkoriˇscˇene zaradi predcˇasnega izklopa bremen oziroma napajalnika. S tem se
izognemo skrajnih obmocˇij stanja baterije, kar se odrazi v daljˇsi zˇivljenjski dobi.
V tabeli vpeljemo tudi pojem zaloge bremen, ki nam pove koliko dnevne potrebe
bremen naj baterija premore z enim polnjenjem. 100 % zadosˇcˇa za enodnevno po-
trebo bremen in je obicˇajna izbira pri nacˇrtovanju sistema. Kadar pa je s strani
aplikacije kriticˇno, da breme deluje v vseh pogojih, za primer lahko vzamemo
hladilnik za cepivo ali inzulin, ki je napajan s fotonapetostnega sistema. Takrat
se na primer odlocˇimo, da zalogo bremen povecˇamo na 150 % dnevne potrebe.
To sistemu omogocˇi, da ob neucˇinkovitem polnjenju zaradi vremenskih vplivov
tekom enega dneva, breme deluje vsaj do naslednjega jutra, ko pricˇakujemo, da
se baterija spet napolni.
Velicˇina in enota Sˇtevilska vrednost
Ubat, nom [V] 6,4
Zaloga bremen [%] 100
Uporabna kapaciteta baterije [%] 90
Cbat, min [W h] 42,2
Cbat, min [Ah] 6,6
Tabela 3.2: Tabela izracˇuna kapacitete baterije.
Sedaj so znane zahteve bremen in kapaciteta baterije, katero si zˇelimo vsak
dan docela napolniti, kolikor nam vremenske razmere to dopusˇcˇajo. Tabela 3.3
poda parametre, ki zagotavljajo ustrezno polnjenje izbrane baterije ob normalnih
razmerah. Zaradi temperaturnega vpliva na karakteristiko PV celice si vzamemo
nekaj rezerve, prav tako v zakup vzamemo izgube na kablih, ki jim moramo s
primerno izbranim vodom cˇim bolj omejiti. Privzamemo tudi izkoristek napajal-
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nega vezja. Uposˇtevajocˇ vse te zaloge in izgube ter energijske potrebe baterije,
lahko dolocˇimo energijski pogoj PV modula. Energijski pogoj mora biti izpol-
njen v enem dnevu in obicˇajno privzamemo, da je ustrezen cˇas osoncˇenja 4,5 h
dnevno, cˇeprav je ta v resnici daljˇsi, vendar PV modul ni optimalno osvetljen
preko celotnega dneva.
Velicˇina in enota Sˇtevilska vrednost
PV zaloga (T prilagoditev) [%] 15
PV izgube (na vodu, itp.) [%] 5
Izkoristek napajalnega vezja (µnap) [%] 85





Tabela 3.3: Tabela izracˇuna mocˇi PV modula.
PVmodul lahko izberemo tudi nekoliko vecˇji, sˇe posebno cˇe si na primer zˇelimo
polniti mobilni telefon preko dneva, hkrati s polnjenjem baterije. Vecˇji modul bo
zagotovil, da baterijo sˇe vedno polnimo z zazˇeleno mocˇjo, presezˇek pa je lahko
namenjen aktivnemu bremenu, na primer polnjenju telefona. S tem zakljucˇimo
oceno energijskih zahtev in se lahko osredotocˇimo na nacˇrtovanje elektronskega
vezja sistema.
3.2 Strojna oprema
V tem delu naloge se podrobneje spoznamo s posameznimi segmenti, ki tvorijo
prototip fotonapetostnega sistema. Na sliki 3.1 je prikazan blokovni diagram
sistema. V nadaljevanju se posvetimo vsem bistvenim elementom diagrama in
jih podrobneje obrazlozˇimo.
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Slika 3.1: Blokovna shema celotnega PV sistema brez mozˇnosti priklopa na energetsko
omrezˇje. Shema opisuje sistem, ki je namenjen napajanju manjˇsih prenosnih elektronskih na-
prav, kot so mobilni telefoni in tablicˇni racˇunalniki.
3.2.1 Napajalno vezje
Napajalno vezje je jedro vsakega foto-napetostnega sistema. Sonce ni konstanten
vir energije. Ponocˇi ter ob vremenskih spremembah, ga primanjkuje. Zato je
zelo pomembno, da je iztrzˇek fotonapetostnega modula v vsakem primeru cˇim
vecˇji. To lahko storimo le z dobro nacˇrtovanim napajalnim vezjem, kar nam
omogocˇi tudi visok izkoristek mocˇi in posledicˇno lahko v nekaterih primerih izbe-
remo manjˇsi fotonapetostni modul, ki bo cenejˇsi. Napajalnik je lahko izveden na
vecˇ nacˇinov. Katerega od nacˇinov izvedbe izberemo, je obicˇajno tesno povezano
z izbiro baterije. Cˇe sistem potrebuje baterijo z veliko kapaciteto, bo tudi cena
le te kar znatna. Obicˇajno veliko, vsaj nekajkrat, drazˇja od samega napajalnega
vezja. Zato moramo imeti v mislih kako taki bateriji cˇim bolj prizanesti, da bo
njena zˇivljenjska doba daljˇsa. Potrebno je preucˇiti kaj vpliva na zˇivljenjsko dobo
baterije? Vsem polnilnim baterijam je skupno nekaj lastnosti. Potrebno je biti
pazljiv do katere napetosti se baterija polni, do katere napetosti se baterija prazni
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ter koliksˇna je globina izpraznitve, saj se kapaciteta baterije tekom cˇasa manjˇsa.
Dodaten vpliv na zˇivljenjsko dobo baterije ima tudi sˇtevilo ciklov polnjenja in
praznjenja. Obicˇajno je na ta parameter tezˇje vplivati, vcˇasih lahko nacˇrtovalec
namenoma izbere baterijo z vecˇjo kapaciteto, z namenom, da se ta ne bo pra-
znila in polnila do skrajnih meja. Tako je delezˇ praznjenja v primerjavi s polno
kapaciteto manjˇsi in baterija lahko opravi vecˇ takih ciklov. S tem se s strani
uporabnikove izkusˇnje podaljˇsa zˇivljenjska doba baterije.
Bistvo tega parametra je, da je tesno povezan z nacˇinom nasˇe uporabe sis-
tema. Zelo pogosto se takega nacˇina posluzˇujejo v avtomobilski industriji, kjer
je pricˇakovano, da naj bi baterija zdrzˇala vsaj 5 let uporabe, kar je povsem
pricˇakovano glede na cene trga. Seveda je pri tem potrebno paziti na tezˇo bate-
rije, ki je ne moremo v nedogled povecˇevati, saj hitro pridemo v pozitivno povra-
tno zanko, kjer bi vecˇja baterija potrebovala sˇe dodatno kapaciteto baterije, da
sistem ohrani ostale lastnosti, kot na primer pospesˇek pri avtomobilu. Prav tako
se nekoliko ”prevelike”baterije uporablja v vecˇjih sistemih za hrambo energije,
saj si pri nepremicˇnih sistemih lahko privosˇcˇimo nekoliko vecˇjo baterijo, ker tezˇa
ne vpliva toliko na celoten nacˇrt. Veliki sistemi za hrambo energije so naredili v
zadnjih letih sˇe en korak v celostnem uravnovesˇenem zˇivljenjskem ciklu baterij-
skih tehnologij. Nekatera podjetja so namrecˇ pricˇela uporabljati tako imenovane
baterije drugega zˇivljenjskega kroga (ang. second life batteries). Tu gre pred-
vsem za velike baterije, ki so odsluzˇile svoj namen v elektricˇnih avtomobilih in so
nato premesˇcˇene v manj zahtevne sisteme. Ker baterija v elektricˇnem avtomobilu
navadno odsluzˇi svoj namen ko izgubi okoli 20% nazivne kapacitete, pomeni da
je v takih baterijah sˇe veliko uporabne vrednosti, in jih je smiselno premestiti
v sisteme z nizˇjimi obremenitvami. Vseeno je to sˇe razmeroma mlado podrocˇje,
saj so se te baterije sˇele zacˇele pojavljati v zadnjih nekaj letih. Predvsem zaradi
vse bolj razsˇirjene industrije elektricˇnih avtomobilov. Kljucˇno je namrecˇ, kako se
take baterije razdre, sortira in nato ponovno povezˇe v vecˇje module. Nacˇeloma
se baterijske celice vezane paralelno ohrani kot en celoviti blok, saj so si te med
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seboj najbolj podobne. Bloke vezane zaporedno se lahko razvrsti glede na kapa-
citeto in ostale pomembne parametre in nato ponovno primerno povezˇe v zˇelene
baterijske module.
Na sliki 3.2 je prikazana krivulja polnjenja in praznjenja Litij zˇelezove sˇtiri-
fosfatne baterijske celice. Sedaj se lahko osredotocˇimo na nacˇrtovanje baterijskega
napajalnika, ki bo tudi osnova za implementacijo algoritma sledenja maksimalne
tocˇke mocˇi PV modula v kasnejˇsem poglavju 3.3.
Slika 3.2: Profil polnjenja LiFePO4.
Vecˇina baterijskih napajalnih vezij je osnovana okoli pulzno sˇirinske modula-
cije (ang. PWM - pulse width modulation). Cˇe si ogledamo sliko 3.3, vidimo,
da je napajalnik sestavljen iz le nekaj preprostih komponent. Kot vir energije
je uporabljen fotonapetostni modul, nakar imamo v vezju vhodni kondenzator,
ki nekoliko izravna vhodno napetost. Sledi mu dioda, ki predvsem preprecˇuje,
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da bi tok v katerem koli trenutku lahko stekel proti izvoru, na primer ko je PV
modul zasencˇen ali pa ponocˇi. Nato pridemo do kljucˇnega elementa napajalnika,
p-kanalnega MOSFET tranzistorja. S pulzno sˇirinsko moduliranim signalom,
obicˇajno frekvence reda 100 kHz, in obratovalnim ciklusom (ang. duty cycle)
nadziramo odprtost kanala. Posledicˇno s tem nadzorujemo tok, ki ga zˇelimo
dovesti v baterijo. Z analogno-digitalno pretvorbo neprestano nadzorujemo bate-
rijsko napetost in pazimo, da ne prekoracˇi mejne vrednosti za napajalno napetost.
Ta je podana v podatkovni listini izbrane baterije in se razlikuje glede na kemij-
sko zgradbo baterije. Na izhodu imamo sˇe vsaj izhodni kondenzator, ki nekoliko
izravna valovitost izhodne napetosti, ki jo povzrocˇi neprestano preklapljanje tran-
zistorja.
Slika 3.3: Preprost pulzno sˇirinski napajalnik s slabim nizkoprepustnim filtrom na izhodu.
Ravno valovitost izhodne napetosti je razlog, da tak napajalnik ni optimalen
za polnjenje baterij, sˇe posebno, cˇe nasˇ sistem zahteva baterijo z visoko kapaci-
teto. Take baterije so lahko zelo drage in pogosto predstavljajo najvecˇji strosˇek
sistema, zato je v nasˇem interesu da z baterijo ravnamo cˇim bolj previdno. Ker
napetost na izhodu napajalnika lahko valovi z nekaj 100 kHz, z A/D pretvorbo
pa izmerimo povprecˇno vrednost napetosti na izhodu, pomeni da bo dejanska
napetost odstopala od povprecˇne vrednosti za faktor valovitosti. Problem na-
stopi, ko je baterija skoraj povsem polna in lahko prevelika valovitost povzrocˇi
prekoracˇitev priporocˇene napajalne napetosti, kar negativno vpliva na zˇivljenjsko
dobo baterije, saj pospesˇuje degradacijo kemijske strukture. Ker moramo ana-
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logno baterijsko napetost vzorcˇiti in pretvoriti v sˇtevilsko, digitalno vrednost, je
pogosto valovitost tezˇko zaznati brez primerne laboratorijske opreme kot je osci-
loskop. Prav tako je navadno napetost na vhodu napajalnika viˇsja od napetosti
izhoda. Za vezje na sliki 3.3 to pomeni, da periodicˇno skupaj sklopimo konden-
zator na vhodu napajalnika s kondenzatorjem na izhodu napajalnika. Ko je Q1
izklopljen sta na razlicˇnih potencialih, ko pa Q1 vklopimo, stecˇe med C1 in C2
visok tokovni sunek. Nazadnje, je potrebno poudariti sˇe to, da slabo filtriranje
izhoda napajalnika v kombinaciji s sunkovitim trdim preklapljanjem povzrocˇa
obilico tezˇav z elektromagnetno kompatibilnostjo. Zato je potrebno zasnovati
napajalnik s cˇim manjˇso valovitostjo izhodne napetosti.
Omenjeni problem najenostavneje resˇimo tako, da izboljˇsamo izhodni nizko-
prepustni filter, kot je prikazano na sliki 3.4. V vezje iz slike 3.3 dodamo tuljavo
(L1 na sliki 3.4) med ponor tranzistorja in izhodni kondenzator. Dodati moramo
tudi Schottky diodo (D2 na sliki 3.4) med ponor tranzistorja in ozemljitvijo, ki
prevaja tok, ko gre tranzistor v fazo izklopa. V trenutku, ko je tranzistor izklo-
pljen, je v tuljavi shranjena energija in ponor tranzistorja bi izkusil negativno
napetostno sˇpico, kar bi tranzistor posˇkodovalo. Schottky dioda je izbrana zato,
ker ima zelo kratek preklopni cˇas in majhen padec napetosti. Z diodo usmerimo
tok iz tuljave v breme, oziroma baterijo v nasˇem primeru.
Slika 3.4: Pulzno sˇirinski napajalnik z izboljˇsanim izhodnim nizkoprepustnim filtrom.
S takim napajalnikom se lahko priblizˇamo izkoristkom preko 90 % kar je
zadovoljivo za nasˇe potrebe. Naslednji korak je dolocˇitev vseh parametrov na-
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pajalnega vezja in izbira komponent ter njihovih vrednosti. Pricˇnemo tako, da
dolocˇimo mejne vrednosti vhodne napetosti nasˇega sistema. V podpoglavju 3.1
smo dolocˇili PV modul in ta nam bo omejil maksimalno napetost na vhodu, za
nasˇ primer 12 V. Najnizˇja vrednost UVH bo dolocˇena z maksimalno baterijsko na-
petostjo, ki je za nasˇ sistem 7,2 V, ko je baterija povsem v zadnji fazi polnjenja.
Zato je primerno oceniti, da mora nasˇ napajalnik obratovati med 7,5 V in 12,5 V.
Nato moramo dolocˇiti okvire izhodne napetosti napajalnika. Za izbrano baterijo
v podpoglavju 3.1 je normalno obmocˇje obratovanja med 5,5 V in 7,2 V. Nazivna
napetost take baterije je 6,4 V. Nazadnje se je potrebno odlocˇiti sˇe za najviˇsji
izhodni tok napajalnika. V nasˇem primeru je napajalnik predviden za izhodne
tokove do 3 A. S tem imamo vse kljucˇne parametre za nadaljnje izracˇune.
Na sliki 3.5 je prikazan del shematskega diagrama namenjen napajalnemu
vezju. V naslednjih odstavkih se osredotocˇimo na izracˇun, ki nam je sluzˇil kot
opora za izbiro elementov vezja.
Izracˇunati moramo najviˇsji preklopni tok, na podlagi katerega se bomo odlocˇili
za primerno tuljavo in MOSFET, saj morata obe komponenti imeti sˇe neko-
liko manevrskega prostora, rezerve do nacˇrtovanih potreb. Napajalnik bo izkusil
najviˇsji preklopni tok, ko imamo na vhodu najviˇsjo napetost in na izhodu najnizˇjo
napetost.
Enacˇba 3.1 poda izracˇun obratovalnega ciklusa za ta skrajni primer, pri cˇemer
predpostavimo, da je izkoristek sistema 90 %:
D =
UIZ,min
UVH,max · µ =
5, 5 V
12, 5 V · 0, 9 = 0, 49 = 49% (3.1)
Najvecˇji preklopni tok bo tudi zaznamoval najvecˇjo valovitost izhodne nape-
tosti napajalnega vezja. Enacˇbo za napetost na tuljavi 3.2 uporabimo za izracˇun
valovitosti toka tuljave. Nizˇja vrednost induktivnosti nam bo pripomogla dosecˇi
zˇeleni tok na izhodu s fizicˇno manjˇso tuljavo, v zameno moramo sprejeti viˇsjo
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Slika 3.5: Shematski diagram napajalnika za prototipno vezje.
valovitost toka tuljave.
vL = L · diL
dt
(3.2)
Za izbiro primerne tuljave moramo oceniti valovitost toka na tuljavi, da lahko
izberemo tuljavo, ki je primerna za nasˇ izhodni tok in prenese tokove za faktor
valovitosti viˇsje od izhodnega toka, brez da preide v obmocˇje nasicˇenosti. V pri-
meru, da tuljava obratuje v predelu nasicˇenosti, se njena induktivnost drasticˇno
zmanjˇsa in posledicˇno sistem neuspesˇno regulira izhodni tok oziroma napetost.




. Napetost na tuljavi lahko izrazimo s pomocˇjo vhodne in izhodne napeto-
sti, tako da valovitost izrazimo z enacˇbo 3.3, pri cˇemer zanemarimo napetost
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prek tranzistorja Q1 s slike 3.4 ali tranzistorja Q1 s slike 3.5, saj ima ta tranzi-
stor majhno upornost kanala. Kot je razvidno lahko prilagajamo dva parametra,
preklopno frekvenco fSW [Hz] in induktivnost tuljave L [H]. Poviˇsanje vrednosti
katerega koli od obeh parametrov bo valovitost izhodne napetosti zmanjˇsalo. Pri
enaki valovitosti lahko torej izberemo nizˇjo fSW viˇsjo L tuljave, oziroma viˇsjo
fSW nizˇjo L tuljave. Seveda je nasˇa naloga poiskati obe vrednosti, ki se smi-
selno ujameta. Viˇsja frekvenca nam omogocˇi izbiro fizicˇno manjˇse tuljave, kar je
cenovno ugodneje, vendar moramo paziti, da izbrani MOSFET lahko sledi pre-
klopni frekvenci pri vseh obratovalnih ciklusih. Za nasˇ sistem smo se odlocˇili
izbrati fSW = 300 kHz kar nam omogocˇi izbrati nekoliko nizˇjo vrednost tuljave
L = 2, 2 µH.
∆IL =
vL ·D
L · fSW =
(UVH,max − UIZ,min) ·D
L · fSW =
12, 5 V− 5, 5 V · 0, 49
2, 2 µH · 300 kHz = 5, 2 A
(3.3)
Z oceno valovitosti toka tuljave lahko sedaj ocenimo tudi absolutno najviˇsji
tok tranzistorja, tuljave in diode, ki prevaja v cˇasu ko je MOSFET izkljucˇen.
Slednji se izracˇuna kot:
ISW,max = IIZ,max +
∆IL
2
= 3 A +
5, 2 A
2
= 5, 6 A (3.4)
Iz tega sledi, da morajo nasˇe komponente obratovati do toka 5,6 A, pri cˇemer
se izbere komponento ki je zasnovana za delovanje s konstantnim tokom vsaj
3 A. Na tem mestu je vredno sˇe dodati, da je potrebno biti pazljiv pri viˇsjih
preklopnih frekvencah. Izbrati moramo namrecˇ MOSFET, ki ima dovolj majhno
kapacitivnost vrat. To nam zagotovi, da lahko dovolj hitro odpremo in zapremo
tranzistor, in dosezˇemo zˇelene obratovalne cikle pri izbrani preklopni frekvenci.
Kako hitro bomo lahko upravljali s tranzistorjem dolocˇa tudi tok, ki ga omejimo
z uporoma R4 in R7 na sliki 3.5. Skozi ta upora namrecˇ tecˇe tok, ki polni oziroma
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prazni kapaciteto vrat tranzistorja Q1 s slike 3.5.
Na izhodu napajalnika izberemo kondenzator, da bo valovitost izhodne nape-
tosti napajalnega vezja cˇim manjˇsa. Priporocˇljivo je uporabiti kombinacijo ke-
ramicˇnih kondenzatorjev (z dielektrikom najmanj X5R ali boljˇsim) ter elektrolit-
skim kondenzatorjem z nizko ekvivalentno zaporedno upornostjo. Kombiniranje
je dobro zato, ker imajo keramicˇni kondenzatorji zelo nizko ekvivalentno zapo-
redno upornost v primerjavi z elektrolitskimi kondenzatorji, vendar so njihove
standardne kapacitete dosti nizˇje kot v primeru elektrolitskih kondenzatorjev. S
kombinacijo tako lahko zadostimo obema pogojema. Za nasˇ sistem smo izbrali
zaporedje 100 nF keramicˇni kondenzator za viˇsje harmonike, 10 µF keramicˇni
kondenzator z dielektrikom X5R in 220uF elektrolitski kondenzator.
Tako vezje lahko sedaj simuliramo, s cˇimer se prepricˇamo, da smo izbrali pri-
merne parametre in elemente vezja. Simulacija vezja ni potreben, vendar zelo
zazˇelen korak pri nacˇrtovanju vezja. Cˇe simulacija potrdi nasˇe domneve, je ver-
jetnost, da bo vezje delovalo kot smo si zamislili, veliko vecˇja. Za simulacijo smo
uporabili program v prosti uporabi, LTspice, na sliki 3.6 je prikazana shema, ki
smo jo vnesli v program ter analize, ki jih zˇelimo prikazati. Predvsem nas je za-
nimala cˇasovna analiza pri najslabsˇem pogoju (D = 0, 49, UVH = 12, 5 V, UIZ =
5, 5 V), katerega smo uporabili tudi za izbiro komponent vezja. Izhod simulacije
in analiza je vidna na sliki 3.7.
36 Izdelava prototipa
Slika 3.6: Shematski diagram napajalnika za simulacijo v programu LTspice.
Slika 3.7: Analiza vezja v cˇasovni domeni s pomocˇjo simulacije v programu LTspice.
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Kot je razvidno iz simulacije, so nasˇi izracˇuni kar tocˇni. S tem lahko potrdimo
ustreznost izbire nasˇih komponent.
3.2.2 Merilnik toka in sˇtevec naboja
Merilnik pretoka je sˇe eden kljucˇnih delov vsakega baterijskega sistema z
mozˇnostjo vecˇkratnega polnjenja. Programu namrecˇ podaja informacijo koliko
energije se je pretocˇilo v baterijo in iz nje, koliksˇen je tok in napetost baterije.
Na podlagi teh informacij, lahko v programski kodi dolocˇimo kdaj je potrebno
izklopiti vse izhodne napajalne enote, da preprecˇimo prekomerno izpraznitev ba-
terije.
Na sliki 3.8 je prikazan del shematskega diagrama na katerem je zajet sˇtevec
naboja, merilnik baterijskega toka in napetosti. Za prototipno vezje smo izbrali
integrirano vezje STC3100ISC proizvajalca STMicroelectronics. Integrirano vezje
ima vgrajen namenski 32 kHz oscilator, za vecˇjo natancˇnost pa se lahko priklopi
zunanji oscilator. Pomembna dodatna zunanja komponenta je merilni upor, ki
naj ima cˇim manjˇso toleranco, vrednost pa smo dolocˇili glede na najviˇsji tok
napajanja oziroma praznjenja baterije, da nam ponudi dovolj veliko natancˇnost.
Za meritev toka ima integrirano vezje namenjen 14-bitni A/D pretvornik, pri
cˇemer je en bit namenjen predznaku, meritev pa je podana kot binarna koda
v dvojiˇskem komplementu. Meritev toka je uporabljena tudi za dolocˇanje aku-
muliranega naboja. Vsako periodo A/D pretvorbe se namrecˇ posodablja interni
sesˇtevalnik, zgornjih 16-bitov registra pa je na voljo za branje prek I2C vodila.
vezje ima vgrajen sˇe en dodaten A/D pretvornik, ki je namenjen vzorcˇenju in-
formacije o baterijski napetosti. Glede na izbrano baterijsko napetost ne smemo
baterijske napetosti vezati neposredno na vhod integriranega vezja sˇtevca. Nape-
tost baterije prek uporovnega delilnika, prestavimo v obmocˇje, ki je primerna za
integrirano vezje. Ker bi s tem na vhodu vezja imeli visoko impedanco, moramo
pred vhod A/D pretvornika dodati sˇe napetostni sledilnik. S tem se izognemo
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odmiku od prave vrednosti med fazo vzorcˇenja in zagotovimo, da je vzorcˇenje
baterijske napetosti kar se da natancˇno. Vsi parametri se avtomatsko posoda-
bljajo v RAM registrih, ki jih lahko preberemo prek I2C vodila. Prek vodila se
tudi posˇlje ukaze za inicializacijo sˇtevca. Priporocˇeno je, da se ob branju regi-
strov prebere vse podatke v enem samem dostopu, saj to zagotovi, da so prebrani
podatki posodobljeni socˇasno.
Slika 3.8: Shematski diagram sˇtevca naboja in tokovne meritve.
Predvsem moramo biti pozorni pri postavitvi tega dela vezja na tiskanino, saj
nam nerodna postavitev lahko prinese znatne napake pri odcˇitavanju vrednosti.
Najbolje je, da je vezje in merilni upor fizicˇno blizu baterijskega prikljucˇka in
da locˇimo tokovno pot od merile poti. Tokovna zanka naj bo cˇim manjˇsa ter s
sˇirokimi povezavami.
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3.2.3 Napetostni stabilizator in izhodna zasˇcˇita
Da lahko fotonapetostni sistem izkoristimo za nekaj uporabnega, je potrebno ba-
terijsko napetost ustrezno pretvoriti. Potrebno je tudi poskrbeti, da je izhod
nasˇega vezja primerno zasˇcˇiten. V izbranem primeru, je cilj vezja mozˇnost na-
pajanja standardnih 5 V naprav preko USB prikljucˇka in napajanje svetilk, ki
delujejo v obmocˇju baterijske napetosti. To nam omogocˇi, da svetilke napajamo
skoraj povsem neposredno z baterije, seveda smo dodali vmes elektronsko varo-
valko, ki omeji izhodni tok na 1,6 A, prav tako ima izbrana elektronska varovalka
dolocˇene meje za podnapetost in prenapetost. S tem so prikljucˇene naprave dobro
zasˇcˇitene.
Za napajanje 5 V naprav, potrebujemo preklopni napetostni regulator navzdol
(ang. step-down switching voltage regulator), saj je napetost izbrane baterije ve-
nomer v obmocˇju 5,5 V – 7,3 V. Za kompenzacijo padca napetosti na USB kablu,
smo za izhodno napetost regulatorja izbrali 5,2 V. Med izhod napetostnega regu-
latorja in USB prikljucˇek smo dodali sˇe elektronsko varovalko, ki omeji najviˇsji
mozˇni izhodni tok ter poskrbi, da nasˇ izhod nikoli ne izkusi previsoke napetosti.
Za napajanje pametnih telefonov je priporocˇljivo imeti krmilnik, ki predstavi
primerno napetost na podatkovnih linijah USB vodila in tako prikljucˇeni na-
pravi sporocˇi kateremu standardu sledi in koliko mocˇi lahko izhod dovede. Z
veliko prakticˇnega preizkusˇanja, lahko povemo, da je zelo efektivna resˇitev pre-
prosto kratko skleniti skupaj obe podatkovni liniji. S tem sledimo specifikaciji za
polnjenje baterij prek USB vodila (BC 1.2) in tudi Kitajskemu telekomunikacij-
skemu standardu. Prav tako je to ena od nastavitev USB krmilnika in iz izkusˇenj
je vecˇina pametnih telefonov zmozˇna polnjenja s tokom okoli 1 A ne glede na
proizvajalca.
Na sliki 3.9 je prikazan del shematskega diagrama ki obsega 5 V napetostni
stabilizator, elektronsko varovalko z omejitvijo toka pri 2,7 A in USB izhodne
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prikljucˇke.
Slika 3.9: Shematski diagram 5 V napetostnega regulatorja, elektronske varovalke in USB
izhodnih prikljucˇkov.
3.2.4 Mikrokrmilnik, vmesniki in vhodno/izhodne enote
Izbrani mikrokrmilnik je vstopni model Arm Cortex-M0 arhitekture. Zˇelja je
preizkusiti nizko cenoven mikrokrmilnik in kako ucˇinkovito se da izvrsˇiti algo-
ritem sledenja tocˇke maksimalne mocˇi. Veliko PV sistemov, predvsem srednje
velikih in manjˇsih, se v zˇelji po cˇim nizˇjem strosˇku odlocˇi za prevladujocˇe mi-
krokrmilnike na trgu. Ker proizvajalec STMicroelectronics nudi zelo uporabno
orodje STM32Cube in mnogo visoko nivojskih (ang. HAL - Hardware abstrac-
tion layer) ter nizko nivojskih (ang. LL - Low-layer) knjizˇnic, so njihove linije
mikrokrmilnikov zelo privlacˇne, posebno za hiter razvoj. Zato smo se odlocˇili
uporabiti STM32F030RC, ki ima na voljo 7 programskih ur, 256 kB pomnilnika,
12-bitni A/D pretvornik s 16 kanali in prav tako ima na razpolago veliko splosˇnih
vhodno/izhodnih prikljucˇkov (ang. GPIO - General-purpose input/output). Pro-
gramska ura lahko tecˇe z maksimalno frekvenco 48 MHz, kar bomo izkoristili
3.3 Algoritem sledenja tocˇki maksimalne mocˇi 41
v celoti, saj zˇelimo, da je nasˇ algoritem cˇim bolj odziven. Slika 3.10 prikazuje
shematski diagram mikrokrmilnika. Mikrokrmilnik se napaja s 3,3 V, ki jih proi-
zvede linearni napetostni regulator. Za linearni regulator smo se odlocˇili, ker tok
naprav, ki potrebujejo 3,3 V ne presega reda 10 mA. Zato si lahko privosˇcˇimo
manj ucˇinkovito pretvorbo napetosti. V zameno ima linearni regulator veliko bolj
stabilen izhod, kar je koristno pri vzorcˇenju signalov saj linearni regulator vnasˇa
znatno manj sˇuma, kot preklopni regulator.
Slika 3.10: Shematski diagram mikrokrmilnika.
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Pretvorba soncˇne energije v elektricˇno energijo s fotonapetostnim modulom je
sicer relativno preprosta. Bolj ali manj je potrebno poskrbeti, da je modul iz-
postavljen soncu preko celotnega dneva. Glede na zemljepisno sˇirino, odklon od
ekvatorja, kjer je sistem namesˇcˇen, je priporocˇeno modul nakloniti. Naklon naj
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bo sorazmeren z zemljepisno sˇirino, da soncˇevi zˇarki vpadajo cˇim bolj navpicˇno
(z vpadnim kotom 0°). Na ekvatorju bi na primer PV modul postavili povsem
vodoravno, bolj kot se odmikamo od ekvatorja, bolj bi modul naklonili. Nekoliko
bolj zapleteno je poskrbeti, da je pretvorba energije cˇim bolj optimalna, oziroma
kar maksimalna. Sˇe posebno moramo biti pozorni pri vecˇjih fotonapetostnih
sistemih, saj vsak ne optimalen izkoristek lahko predstavlja znaten strosˇek. V
tem podpoglavju se osredotocˇimo na lastnosti fotonapetostnih celic in metode, ki
nam pripomorejo k optimalni pretvorbi energije. Ena od takih metod je sledenje
pozicije sonca na nebu, ki jo obicˇajno izvedemo tako, da modul namestimo na
vrtecˇe vodilo. Vodilo poganja elektricˇni motor, s krmilnim sistemom lahko nato
modul cˇim bolj optimalno izpostavimo soncu preko celotnega dneva. Sicer je
taksˇna izvedba zelo dobrodosˇla a je v praksi iz raznovrstnih razlogov velikokrat
neizvedljiva.
Naslednja metoda je sledenje tocˇke maksimalne mocˇi modula. V praksi je ta
metoda zelo razsˇirjena in prakticˇno vsak vecˇji sistem potrebuje krmilnik, ki lahko
sledi tocˇko maksimalne mocˇi, MPP (ang. Maximum Power Point. Poznamo
mnogo nacˇinov sledenja MPP, nekateri so relativno preprosti, drugi bolj zahtevni
in nekateri zdruzˇujejo vecˇ idej v enoten algoritem. V sledecˇih podpoglavjih se
osredotocˇimo na to metodo in zakaj je pravzaprav ucˇinkovita. V literaturi, pred-
vsem tuji, se ti algoritmi pogosto imenujejo MPPT (ang. Maximum Power Point
Tracking) algoritmi.
3.3.1 Teoreticˇno ozadje
Za lazˇje razumevanje sledecˇih vplivov na ucˇinkovitost fotonapetostne celice si je
potrebno ogledati karakteristiko toka v odvisnosti od napetosti. Kot je prikazano
na sliki 3.17, vidimo, da ima fotonapetostna celica tako rekocˇ konstanten tok vse
do dolocˇene napetosti, ko pa napetost celice precˇka to mejno vrednost, tok celice
drasticˇno upade dokler ne dosezˇemo napetosti odprtih sponk, kjer je tok nicˇen.
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Priblizˇno na kolenu preloma se nahaja tocˇka maksimalne mocˇi, in je ena izmed
bistvenih parametrov PV modula.
Slika 3.11: Tokovno napetostna karakteristika fotonapetostne celice.
Cˇe bi bila tocˇka maksimalne mocˇi vedno pri isti napetosti za dolocˇen modul,
ne bi potrebovali algoritmov za sledenje tocˇke maksimalne mocˇi in nacˇrtovanje
PV sistema bi bilo mocˇno olajˇsano. Vendar temu seveda ni tako, saj se celotna
krivulja PV karakteristike pomika z zunanjimi vplivi okolja.
Slika 3.12 prikazuje kako poviˇsana temperatura celice oziroma modula nega-
tivno vpliva na tokovno napetostno karakteristiko. Obicˇajno proizvajalec PV
modula poda faktor spremembe napetosti odprtih sponk, toka kratkega stika in
maksimalne mocˇi, v razmerju s temperaturo v %
°C
. S tem podatkom lahko nato
ocenimo za koliko se bo tocˇka maksimalne mocˇi premaknila od nazivne vredno-
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sti, ko jo izpostavimo realnim podnebnim vplivom. Vsi moduli so testirani v
laboratorijskem okolju pod dolocˇenimi standardnimi testnimi pogoji STC (ang.
standard testing conditions). Ti pogoji narekujejo, naj bo rezultat pridobljen z
modulom pri temperaturi 25 °C, z osvetlitvijo 1000 W
m2
in s svetlobnim spektrom
AM1.5, torej spektrom soncˇevega sevanja na povrsˇini Zemlje.
Slika 3.12: Temperaturni vpliv na karakteristiko fotonapetostne celice.
Poleg temperaturnega vpliva je seveda pricˇakovati, da je proizvedena mocˇ PV
celice tesno povezana z osvetljenostjo celice. Razlog za ne optimalno osvetljenost
je navadno v vremenskih razmerah. Oblacˇno vreme seveda vpliva na to koliko
svetlobne energije dejansko upade na PV celico in s tem koliko mocˇi lahko celica
proizvede v danem trenutku. Slika 3.13 prikazuje kako enakomerno sencˇenje
vpliva na tok celice. Krivulja, ki oznacˇuje nicˇno sencˇenje (ang. no shade), je
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krivulja ki jo pricˇakujemo pod standardnimi testnimi pogoji. Krivuljo za 25 %
sencˇenje je pricˇakovati, cˇe spremenimo osvetljenosti na 750 W
m2
, in ostala pogoja
ostaneta enaka. Analogno pri 50 % sencˇenju pomeni, da le 500 W
m2
upade na
celico in pri 75 % sencˇenju le 250 W
m2
. Kot lahko razberemo z omenjene slike,
osvetljenost oziroma sencˇenje, najbolj vpliva na izhodni tok, ki ga celica lahko
proizvede, pri cˇemer se napetostno obmocˇje ne spremeni veliko.
Slika 3.13: Vpliv sencˇenja na karakteristiko posamezne fotonapetostne celice. Vir:[4].
Slika 3.14 prikazuje vpliv neenakomernega sencˇenja, ko imamo vecˇ celic ali
celotnih PV modulov vezanih zaporedno. Ta pojav je najbolj izrazit, ko imamo
mnogo modulov vezanih zaporedno, saj ti zasedejo veliko povrsˇino in je vcˇasih
nemogocˇe zagotoviti, da bi bili vsi moduli osvetljeni enako preko celotnega dneva.
Manj je ta pojav izrazit, ko imamo v sistemu le en modul, saj je pricˇakovati, da
bodo vse celice modula vecˇinoma izpostavljene enakim razmeram. Kot je raz-
vidno iz slike lahko pri neenakomernem sencˇenju nastanejo lokalni maksimumi,
zato mora biti algoritem sledenja tocˇke maksimalne mocˇi zasnovan tako, da se ne
zatakne v takem lokalnem maksimumu, in posledicˇno modul ne proizvede opti-
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malne mocˇi. V primeru nasˇega sistema je taksˇna situacija malo verjetna, vendar
bomo algoritem vseeno zasnovali tako, da se ne zatakne v lokalnem maksimumu
za dolgo cˇasa.
Slika 3.14: Vpliv sencˇenja na skupno karakteristiko zaporedno vezanih fotonapetostnih mo-
dulov. Vir:[5].
Avtorji cˇlanka [6] so zelo dobro zajeli pregled obstojecˇih MPPT algoritmov,
popisali njihove lastnosti, kako zahtevna je njihova izvedba, za kaksˇne sisteme so
primerni, kako hitro se prilagajajo spremembam in kaksˇna je njihova natancˇnost
sledenja MPP. Vsi ti podatki, so zajeti v sliki 3.15, ki zajema tabelo iz omenjenega
cˇlanka. Na podlagi te tabele smo se odlocˇili, da izvedemo algoritem na osnovi
perturbacij, malih odklonov od trenutne vrednosti in opazovanja kako tak odklon
vpliva na delovanje nasˇega sistema.
V tabeli so zajeti naslednji MPPT algoritmi:
 O.C Voltage: na podlagi napetosti odprtih sponk in dolocˇenim koeficientom
med UMPP in UOC.
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 S.C Current: na podlagi toka kratkega stika in dolocˇenim koeficientom med
IMPP in ISC.
 P&O: na podlagi malih odmikov (perturbacij) in opazovanja kako te spre-
membe vplivajo na iztrzˇeno mocˇ modula.
 INC: na podlagi odvoda mocˇi po napetosti. Kadar je odvod 0 se nahajamo
v MPP. Levo od MPP je odvod pozitiven, desno od MPP pa negativen.
 Slide Mode: na podlagi INC algoritma z nadgradnjo za izmenicˇne sisteme.
 Fuzzy logic: podoben P& B algoritmu, vendar z vecˇ podatki in veliko vecˇjo
locˇljivostjo in racˇunsko mocˇjo.
 ANN: na podlagi umetne nevronske mrezˇe, predvsem namenjen izmenicˇnim
sistemom priklopljenih v elektroenergetsko omrezˇje.
 PSO: na podlagi umetne inteligence, evolucijski algoritem izbere zacˇetno
populacijo, tocˇke, in nato dolocˇi katera tocˇka je najbolj primerna.
Slika 3.15: Tabela primerjave MPPT algoritmov. Vir: [6].
Slika 3.16 ponazarja nasˇe razmiˇsljanje, kako naj se algoritem odziva na spre-
membe izhodne mocˇi PV modula. V vsakem danem trenutku, se lahko na PU
karakteristiki nahajamo v treh legah. Levo od tocˇke maksimalne mocˇi, v MPP,
ali desno od MPP. Kadar smo v tocˇki maksimalne mocˇi, algoritem ne spremeni
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nicˇesar in ohrani nastavitve iz prejˇsnje meritve. Taka situacija je zelo neverjetna
saj je pricˇakovati, da nasˇ algoritem opleta okoli tocˇke maksimalne mocˇi in se ni-
koli v njej ne ustavi. Sˇe posebno, ker je korak spremembe koncˇen, in tudi, ker
izbrana strojna oprema omogocˇa dovolj natancˇne meritve, saj je pricˇakovati, da
se vecˇina parametrov vezja vsaj malo spreminja zaradi sˇuma. Kadar smo levo od
MPP, se vprasˇamo kako je nasˇ zadnji premik vplival na izhodno mocˇ PV modula.
Torej imamo dve mozˇnosti, lahko se je mocˇ povecˇala ali zmanjˇsala, in na podlagi
tega prilagodimo obratovalni ciklus nasˇega napajalnika. Podobno se odlocˇimo,
kadar smo na desni strani MPP: cˇe se je nasˇa mocˇ povecˇala glede na predhodno
meritev, potem vemo da se priblizˇujemo MPP, kadar pa se zmanjˇsa vemo, da se
oddaljujemo in da moramo spremeniti smer spremembe.
Prav tako je iz slike 3.16 razvidno, da zmanjˇsevanje obratovalnega ciklusa
povecˇuje napetost PV modula in obratno zmanjˇsevanje obratovalnega ciklusa
zmanjˇsuje napetost na PV modulu. PV modul je namrecˇ vir konstantnega toka
in napetost prilagodi glede na breme, ki je nanj prikljucˇeno.
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Slika 3.16: Razmiˇsljanje na katerem je osnovan algoritem sledenja tocˇki maksimalne mocˇi.
V podpoglavju 3.3.2 je prikazan diagram poteka algoritma, ki smo ga izvedli
v programskem jeziku C, kot je prikazano v izvorni kodi v podpoglavju 3.3.3.
Funkcija algoritma je poklicana vsakih 0,5 s, ko se sprozˇi prekinitev programske
ure namenjena temu algoritmu. Na zacˇetku te funkcije se najprej sprozˇi A/D
pretvorbo in prebere nove meritve merilnika pretoka preko I2C vodila. Na osnovi
svezˇih podatkov, se odlocˇimo ali naj algoritem sledi tocˇi maksimalne mocˇi, kadar
je baterija sˇe relativno prazna, ali naj preide v obmocˇje konstantne napetosti,
saj je baterija skoraj povsem polna. Kadar je baterijska napetost pod dolocˇenim
pragom, ki je za LFP baterijo pri 3,6 V na celico, se funkcija odvije po veji
algoritma MPPT. Sledi branje registra, ki dolocˇa obratovalno razmerje. Cˇe je
to razmerje enako 0, pomeni da trenutno ne polnimo baterije in podobno kot pri
algoritmu zasnovanem na napetosti odprtih sponk, izracˇunamo priblizˇno vrednost
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obratovalnega cikla, ki naj bi nas postavil v MPP. Kadar je obratovalni cikel
razlicˇen od nicˇ, najprej preverimo ali je tok baterije znotraj dovoljenih okvirov.
To je predvsem varnostni ukrep, ki pripomore k zasˇcˇiti vezja in baterije. Kadar
je izven zastavljenega obmocˇja se obratovalni cikel zmanjˇsa, kar bo omejilo tok
v baterijo. Kadar je tok v baterijo pod zacˇrtanim pragom, lahko nadaljujemo
s pravim sledenjem tocˇke maksimalne mocˇi. Glede na predhodno meritev se
vprasˇamo ali se je tok baterije povecˇal ali zmanjˇsal. Nato se vprasˇamo, ali se je
napetost na PV modulu povecˇala ali zmanjˇsala. Glede na ta dva odgovora imamo
lahko sˇtiri sledecˇe mozˇne kombinacije:
 tok baterije se povecˇa, pri cˇemer se napetost PV modula povecˇa. V takem
primeru se sistem nahaja na karakteristiki levo od MPP in se ji priblizˇuje
(D se zmanjˇsa za majhen korak)
 tok baterije se povecˇa, pri cˇemer se napetost PV modula zmanjˇsa. V takem
primeru se sistem nahaja na karakteristiki desno od MPP in se ji priblizˇuje
(D se povecˇa za majhen korak)
 tok baterije se zmanjˇsa, pri cˇemer se napetost PV modula povecˇa. V takem
primeru se sistem nahaja na karakteristiki desno od MPP in se od nje
oddaljuje (D se povecˇa za velik korak)
 tok baterije se zmanjˇsa, pri cˇemer se napetost PV modula zmanjˇsa. V
takem primeru se sistem nahaja na karakteristiki levo od MPP in se od nje
oddaljuje (D se zmanjˇsa za velik korak)
Pred koncem funkcije shranimo novo pridobljene parametre za uporabo v na-
slednjem klicu funkcije. Preden izstopimo iz funkcije, preverimo da je obratovalni
cikel v smiselnem obmocˇju in ga prilagodimo, cˇe je presegel dolocˇeno vrednost,
na primer, cˇe bi presegel 100 %. Na koncu izstopimo iz funkcije in cˇakamo na
naslednji klic prekinitve.
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3.3.2 Diagram poteka izvajanja programske kode
Slika 3.17: Diagram poteka algoritma za dolocˇanje tocˇke najvecˇje mocˇi.
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3.3.3 Programska koda
1 void mppt algorithm ( void ) {
2 stat ic f loat Vp now , Vbat now , Vp last = 0 ;
3 stat ic u in t16 t I now , I l a s t = 0 ; /* f o r 1mA i n t e g e r r e s o l u t i o n */
4 u in t 8 t duty ;
5
6 s t c3100 data hand l ing ( ) ; /* c o l l e c t and p ro c e s s STC3100 data */
7 HAL RTC GetTime(&hrtc , &sTime , RTC FORMAT BIN) ; /* g e t t ime o f c onv e r s i on s */
8 HAL RTC GetDate(&hrtc , &sDate , RTC FORMAT BIN) ; /* g e t da t e o f c onv e r s i on s */
9 HAL ADC Start IT ( &hadc ) ; /* t r i g g e r ADC measurements */
10
11 Vp now = ADC data [ 1 ] ;
12 I now = stc3100 data [ 2 ] ;
13 Vbat now = stc3100 data [ 3 ] / 1000 ;
14
15 i f ( Vbat now > ( CV THRESHOLD − V HYS ) ) {





21 duty = HAL TIM GET COMPARE( &htim17 , TIM CHANNEL 1) ;
22 i f ( duty == 0 ) { /* approx imate MPP */
23 duty = ( Vbat now / ( MPPT EST * Vp now ) ) * PWMP;
24 HAL TIMEx PWMN Start( &htim17 , TIM CHANNEL 1 ) ;
25 }
26 else{
27 i f ( I now > I BAT MAX ) {
28 duty −= ( DUTY SMALL STEP + DUTY BIG STEP ) ; /* p r o t e c t i o n */
29 }
30 else { /* run MPPT a l g o r i t hm */
31 i f ( I now > I l a s t ) { /* I b a t i n c r e a s e d ( c l imb i n g towards MPP) */
32 i f ( Vp now < Vp last ) { /* r i g h t o f MPP */
33 duty += DUTY SMALL STEP; /* i n c r e a s e duty to l ower V in */
34 }
35 else { /* l e f t o f MPP */
36 duty −= DUTY SMALL STEP; /* l ower duty to i n c r e a s e V in */
37 }
38 }
39 else { /* I b a t d e c r ea s ed ( moving away from MPP) */
40 i f ( Vp now < Vp last ) { /* l e f t s i d e o f MPP */
41 duty −= DUTY BIG STEP; /* dec r ea s e duty to i n c r e a s e V in */
42 }
43 else { /* r i g h t o f MPP */







51 Vp last = Vp now ;
52 I l a s t = I now ;
53
54 i f ( duty > DCMAX) {
55 duty = DCMAX;
56 }
57
58 HAL TIM SET COMPARE( &htim17 , TIM CHANNEL 1, duty ) ; /* s e t duty c y c l e */
59 }
4 Merilni rezultati in razprava
Slika 4.1 prikazuje celotni sistem z 20 W fotonapetostnim modulom, kontrolnim
vezjem, baterijo in bremeni. Slika 4.2 je osredotocˇena na tiskano vezje kontrolnega
vezja.
Slika 4.1: Koncˇni prototip PV sistema.
53
54 Merilni rezultati in razprava
Slika 4.2: Koncˇni prototip tiskanega vezja.
Valovitost izhodne napetosti napajalnika
Pomerimo valovitost izhodne napetosti napajalnika in se prepricˇamo, da je vezje
dobro osnovano. Dober napetostni stabilizator bo imel valovitost izhodne nape-
tosti manjˇso od 3 %. V nasˇem primer imamo na izhodu napajalnika napetost
baterije z nazivno vrednostjo 6,4 V, kar pomeni, da naj bo valovitost manjˇsa od
190 mV. Valovitost izmerimo kot razliko med pozitivnim in negativnim vrhom.
Da je nasˇa meritev cˇim bolj natancˇna, uporabimo koaksialni kabel, prispajkan na
prikljucˇek baterije, kot je prikazano na sliki 4.3. To nam zagotovi, da je merilna
zanka cˇim manjˇsa. Prav tako uporabimo na drugem koncu koaksialnega kabla
nastavek za ubiranje linije. S tem zagotovimo, da na liniji ne slabimo signala in
posledicˇno ne izmerimo umetno izboljˇsan rezultat.
Slika 4.3: Metoda merjenja s koaksialnim kablom in ubiralko linije.
Na sliki 4.4 je prikazana meritev osciloskopa in izmerjena valovitost 60 mV, kar
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je manj kot 1 % nazivne vrednosti baterijske napetosti. S tem smo se prepricˇali,
da je napajalnik dobro zasnovan.
Slika 4.4: Meritev valovitosti izhodne napetosti napajalnega vezja.
Pomerimo sˇe prehodni pojav, ki je posledica uporabe tako imenovane ide-
alne diode. Gre za MOSFET, ki deluje kot blokirna dioda na vhodu nasˇega
napajalnika. Ker za funkcijo uporablja nabojno cˇrpalko, se priblizˇno vsako se-
kundo MOSFET za nekaj trenutkov ugasne. Tekom obdobja, ko je MOSFET
ugasnjen, prevaja le telesna dioda tranzistorja, to je parazitska dioda prisotna
zaradi substrata MOSFETA. Zaradi tega imamo za trenutek padec napetosti na
vhodu napajalnika, preden MOSFET ponovno pricˇne prevajati in padec napetosti
izgine.
Prehodni pojav posledicˇno povzrocˇi za trenutek povecˇano valovitost, kot odziv
na spremembo. Slika 4.5 prikazuje ta prehodni pojav in odziv. Izmerjena razlika
med pozitivnim in negativnim vrhom je 95 mV, kar je sˇe vedno pod 1,6 % izhodne
napetosti.
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Slika 4.5: Prehodni pojav, kot posledica pulza idealne diode.
Izkoristek napajalnega vezja
Izkoristek napajalnega vezja je pomembna meritev nasˇega zacˇrtanega vezja, saj
nam podaja informacijo o tem koliko energije se izgubi. Vecˇino te energije se
pretvori v toploto, kar lahko negativno vpliva na zanesljivost in zˇivljenjsko dobo
vezja. Zˇelimo si cˇim viˇsji izkoristek in glede na izbirno in nacˇrt vezja pricˇakujemo
izkoristek okoli 90 %, pri cˇemer bi izkoristek manjˇsi od 85 % pomenil, da je v
nasˇem vezju morda kaksˇen element preobremenjen.
Tokovne meritve so izvedene s pomocˇjo osciloskopa in aktivnih tokovnih sond.
Prav tako so meritve napetosti izvedene s pasivnimi sondami in osciloskopom. Na
sliki 4.6 je predstavljeno merilno okolje.
V tabeli 4.1 so zapisani merilni rezultati pri razlicˇnih vhodnih napetostih. S
tem se prepricˇamo, da nasˇ napajalnik dobro deluje v vseh nacˇrtovanih obmocˇjih.
Povprecˇje vseh meritev smo izmerili pri 93,4 %, s cˇimer smo zelo zadovoljni.
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Slika 4.6: Postavitev merilnega okolja.
Unap [V] Uvh [V] Ivh [A] Uiz [V] Iiz [A] µ [%]
7,50 7,35 0,58 6,56 0,58 88,95
8,50 8,09 1,55 6,71 1,84 98,46
8,50 8,32 0,97 6,63 1,07 87,98
9,50 9,28 0,93 6,62 1,22 93,99
9,50 9,17 1,68 6,72 2,03 88,51
10,50 10,25 1,11 6,66 1,68 98,55
10,50 10,23 1,51 6,77 2,16 95,07
11,50 10,85 1,46 6,81 2,29 98,45
11,50 11,19 1,47 6,73 2,32 94,73
12,50 12,24 1,40 6,76 2,44 96,53
12,50 12,25 1,40 6,81 2,17 86,16
Povprecˇje 93,40
Tabela 4.1: Meritev in izracˇun izkoristka napajalnega vezja.
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Grafi napajanja in praznjenja baterije
Za potrditev delovanja algoritma je potrebno izvesti sˇe meritve polnjenja baterije
in spremljati napetost in tok PV modula ter baterije. Na sliki 4.7 lahko vidimo
celoten cikel polnjenja od povsem izpraznjene baterije do polne kapacitete ba-
terije. Za to meritev sem uporabil namizni napetostno-tokovni vir, ki sem ga
omejil na 12 V izhodne napetosti in 1,7 A izhodnega toka, kar priblizˇno pona-
zori 20 W PV modul. Kot lahko vidimo iz slike je napetost PV modula (rdecˇe)
dokaj konstanto okoli 12 V, pri cˇemer tok baterije nekoliko opleta zaradi narave
izbranega algoritma. V programsko kodo smo tudi vkljucˇili varovalo, ki priblizˇno
vsake 3 minute po-nastavi obratovalno razmerje na 0, kar sprozˇi novo oceno tocˇke
maksimalne mocˇi. To varovalo smo dodali, da se ne zataknemo v potencialnem
lokalnem maksimumu za daljˇsi cˇas.
Slika 4.7: Graf napajanja baterije.
Slika 4.8 prikazuje polnjenje baterije v zadnji fazi in je nekoliko bolj zanimiva,
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saj prikazuje meritev z 20 W fotonapetostnim modulom, in prav tako je meritev
izvedena preko krajˇsega obdobja, zato lahko lepsˇe razberemo kaj se dogaja s pa-
rametri. Meritev je bila izvedena med 9:00 in 10:00 v anglesˇkem mestu Woking,
na relativno soncˇen dan. Kot lahko vidimo je napetost modula relativno kon-
stantna. Seveda opazimo, da se periodicˇno hitro znizˇa in nato spet hitro zraste.
To je posledica omenjenega varovala, ki preprecˇi, da se algoritem ne zatakne v
lokalnem maksimumu. Tekom te meritve smo opazili, da algoritem potrebuje
okoli 30 do 40 s za lociranje tocˇke maksimalne mocˇi. Seveda bi si zˇeleli, da bi se
algoritem odzval hitreje, a z izbranim mikrokrmilnikom ne moremo prav veliko
pospesˇiti izvajanja algoritma. Kar se dobro vidi je tudi to, kako se mocˇ in tok PV
modula pocˇasi povecˇujeta s cˇasom, kar posledica dejstev, da preko jutra sonce sˇe
ni povsem v optimalni legi, glede na to, da smo uporabili staticˇno namesˇcˇen PV
modul. Lahko zakljucˇimo, da algoritem deluje in sledi tocˇki maksimalne mocˇi,
prav tako smo z meritvijo potrdili, da se baterija polni do primernih napetosti.
Slika 4.8: Graf napajanja baterije s PV modulom med anglesˇkim poletjem.
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Iz meritve prikazane na sliki 4.9 je razviden celoten cikel praznjenja bate-
rije. S to meritvijo smo potrdili, da nasˇe vezje pravocˇasno izklopi bremena in s
tem preprecˇi, da bi baterijo prekomerno izpraznili in negativno vplivali na njeno
zˇivljenjsko dobo.
Slika 4.9: Graf praznjenja baterije.
5 Orodja in pripomocˇki
V tem poglavju bomo na kratko prestavili programska orodja, ki smo jih uporabili
tekom nacˇrtovanja vezja in razvojem programske kode.
Shematski diagram in nacˇrt tiskanega vezja
Za nacˇrtovanje shematskega diagrama smo uporabili licencˇno programsko okolje
OrCad [23], razvito s strani podjetja Cadence. OrCad je na trenutke nekoliko ne-
rodno orodje, saj ima veliko skritih funkcij. Tekom nacˇrtovanja zakljucˇnega dela
sem se ga dobro navadil in se naucˇil mnogo uporabnih trikov tako v shematskem
orodju Capture, kot tudi v orodju za nacˇrtovanje tiskanih vezij, OrCad PCB De-
signer. OrCad Capture omogocˇa tudi izvoz liste sestavnih elementov (ang. BOM
- Bill Of Materials), podobno kot to omogocˇajo ostala shematska orodja. S tem
lahko avtomatiziramo sestavo liste sestavnih elementov, kar zmanjˇsa verjetnost
napake in nam olajˇsa nakup potrebnih komponent vezja, saj datoteko nalozˇimo
na spletno stran prodajalne elektronskih komponent. Spletna stran nato po bazi
podatkov poiˇscˇe potrebne komponente in sestavi nakupovalni vozicˇek.
Programska koda
Za razvoj programske kode smo uporabili odprto kodni program System Wor-
kbench for STM32 [24]. Za pripravo projekta smo se uporabili zelo prirocˇno od-
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prto kodno orodje STM32CubeMX [25], ki nam v graficˇnem vmesniku omogocˇi,
da nastavimo vse parametre, funkcije vseh vhodov in izhodov izbranega mikro-
krmilnika, glede na posamezno nozˇico integriranega vezja. Prav tako omogocˇi
nastavitev vseh programskih sˇtevcev, ur in prednosti prekinitev. Ko smo za-
dovoljni z nastavitvami, pozˇenemo sintetizator kode, ki nam sestavi projekt, v
katerem je vecˇina inicializacije kode sistema zˇe pripravljena za uporabo.
Meritve
Med fazo meritev je vedno dobrodosˇlo zajeti veliko podatkov, ki jih nato preucˇimo
in analiziramo. Prav tako nam to omogocˇi, da odkrijemo vsakrsˇne nepravilnosti v
vezju ali programski kodi, ki jih nato lahko odpravimo. Dodatno nam ti podatki
lahko sluzˇijo za izris grafov kot smo jih uporabili v poglavju 4.6. V program-
ski kodi smo osnovali funkcijo, ki je vsako sekundo na serijskem vodilu izpisalo
vrednosti zanimivih parametrov. Cˇe to vodilo prikljucˇimo na racˇunalnik, lahko
te parametre spremljamo preko daljˇsega cˇasovnega obdobja. Na spletu smo od-
krili zelo uporabno odprto kodno orodje po imenu HiTermnalLogger [26], ki nam
omogocˇi da veliko sˇtevilo podatkov, preko dolgega cˇasovnega obdobja shranimo
v datoteko. Te funkcije vecˇina serijskih vmesnikov ne vsebuje, prav nasprotno,
obicˇajno je spomin namenjen izpisom relativno majhen. Tako datoteko, ki vse-
buje vse pomembne podatke, nato obdelamo v poljubnem programu. S tem lahko
nadomestimo precej drazˇje naprave za zajemanje podatkov.
6 Zakljucˇek
Uvodoma je v poglavju 1 zacˇrtan cilj izdelati fotonapetostni sistem za domacˇo
rabo. V poglavju 2 sledi pregled zgodovine fotonapetosti in seznanitev s teo-
reticˇnim ozadjem s katerim je dodatno podprta razprava pricˇujocˇe naloge. Skozi
pregled fotonapetostnih sistemov je prikazano, zakaj je izdelava takega sistema
primerna resˇitev tehnolosˇkega in socialnega problema drzˇav v razvoju.
Cilj naloge je bila izdelava fotonapetostnega sistema na podlagi poglavja 3,
kjer je predstavljena dolocˇitev arhitekture vezja, kot tudi postopke izbire primer-
nih komponent. Po izdelavi vezja je nastopil razvoj programske kode, kjer jedro
predstavlja algoritem sledenja tocˇke maksimalne mocˇi (ang. MPPT algorithm).
Nazadnje so bile opravljene meritve izdelanega vezja s cˇimer smo preverili, da
strojna in programska oprema opravljata svoje delo ustrezno in ucˇinkovito. Na
osnovi rezultatov pricˇujocˇe magistrske naloge se lahko zakljucˇi in potrdi, da po-
dobni fotonapetostni sistemi prestavljajo ustrezno ter ugodno resˇitev problema
predstavljenega v uvodu.
Na tem mestu bi veljalo izpostaviti nekatere mozˇne nadaljnje izboljˇsave in
nadgradnje izdelanega sistema. Napajalno vezje bi lahko na primer dodatno iz-
boljˇsali, cˇe se vezje priredi v sinhroni napetostni stabilizator navzdol. Ideja nad-
gradnje je v tem, se na ta nacˇin zmanjˇsa izgube na diodi D2 s slike 3.4. Lahko
se jo nadomesti z dodatnim MOSFET tranzistorjem, ki se ga vklopi, ko je glavni
preklopni tranzistor izklopljen. S tako arhitekturo, se izkoristek napajalnega vezja
lahko povzdigne nad 95 %. Zanimivo bi bilo raziskati mozˇnost nadgradnje sis-
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tema, da bi ta vkljucˇeval razsmernik napetosti, kar bi lahko omogocˇilo napajanje
nekaterih energijsko manj zahtevnih porabnikov s tradicionalnim prikljucˇkom za
izmenicˇno elektroenergetsko omrezˇje. Lahko bi izdelan prototip nadgradili z bolj
zmogljivim mikrokrminikom, kar bi v programski kodi omogocˇilo izdelavo bolj
naprednega algoritma sledenje tocˇke maksimalne mocˇi. Vezju bi lahko dodali
tudi nekatero od mnogih brezzˇicˇnih tehnologij, kar bi omogocˇilo upravljanje na
daljavo. Potencialno bi vezje lahko vkljucˇili v internet stvari (ang. IoT - internet
of things).
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I_LIM = 2.7 A (typ)
Priveta nastavitev je da je 5V
napetostni  regulator omogocen.
Obstaja pa moznost izklopa  po
potebi. 
Priveta nastavitev:
5V  izhod onemogocen.
Mikrokontroler nadzoruje
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Pod-napetostna zascita: V_in < 4.5 V
Pre-napetostna zascita: V_in > 7.5 V
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8 PC09 PC110 PC211 PC324 PC425 PC537 PC638 PC7
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14 PA015 PA116 PA217 PA320 PA421 PA522 PA623 PA7




















































IZHOD DO 3A 
PWM "step-down" napajalnik
Merilnik pretoka STC3100 in R22 (20mR)  naj
bo v blizini baterijskega  prikljucka, da
je meritev cim bolj natancna.
Prav tako moramo poskrbeti, da je 
fizicna povezava med R2 (10mR) in R58, 
R60 in U2 cim krajsa. To bo pripomoglo k 
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A.2 Lista sestavnih elementov (ang. Bill of Materials)
Blokovna shema  Revised: Monday, July 15, 2019
Magistrsko delo - Avtonomni PV sistem          Revision: B1




Item Quantity Reference Description PCB Footprint MFR 1 MPN 1 MFR 2 MPN 2
1 4 C43,C44,C45,C46 Ceramic chip capacitor, 10pF, C0G, 50V, 5% 0603 Murata GRM0335C1H100JA01J Murata GRM1885C1H100JA01D
2 3 C55,C62,C63 Ceramic chip capacitor, 22pF, C0G, 16V, 5% 0603 Murata GRM0335C1E220JA01J Wurth Electronics 885012006019
3 2 C65,C66 Ceramic chip capacitor, 470pF, X7R, 25V, 10% 0603 Murata GRM033R71E471JA01D Multicomp MC0603B471J101CT
4 7 C34,C36,C37,C38,C39,C42,C68 Ceramic chip capacitor, 100nF, X7R, 16V, 10% 0603 KEMET C0603C104M4RAC7411 Murata GRM188R71C104KA01D
5 9
C6,C9,C10,C12,C14,C24,C29,C70,C7
1 Ceramic chip capacitor, 100nF, X7R, 25V, 10% 0603 Murata GRM188R71E104KA01D Walsin 0603B104K250CT
6 11
C4,C11,C13,C23,C28,C35,C52,C53,C
54,C57,C59 Ceramic chip capacitor, 1uF, X5R, 16V, 10% 0603 Samsung CL10A105KO8NNND
7 1 C61 Ceramic chip capacitor, 2u2F, X5R, 25V, 10% 0805 Murata GRM21BR61E225KA12L
8 9
C7,C18,C19,C31,C32,C41,C56,C58,C
60 Ceramic chip capacitor, 10uF, X5R, 25V, 10% 0805 Samsung CL21B104KACNNNC Yageo CC0805KKX5R8BB106
9 2 C26,C27 Ceramic chip capacitor, 22uF, X5R, 16V, 20% 0805 Samsung CL21A226MOQNNNE Samsung CL21A226MOCLRNC
10 1 C25 Ceramic chip capacitor, 22uF, X5R, 25V, 20% 0805 Murata GRM21BR61E226ME44L
11 1 C5 Ceramic chip capacitor, 2.2uF, X7R, 50V, 10% 1206 Taiyo Yuden UMK316BJ225KD-T Samsung CL31B225KBHNNNF
12 2 C2,C3 Ceramic chip capacitor, 10uF, X5R, 35V 1210 Taiyo Yuden GMK325BJ106KN-T
13 2 C1,C8
Aluminum Electrolytic Capacitor, 220uF, 35V, 
2000h @ 85C, 8mm diam., 20% ESR=53mR CAPAE16mmx8mm Kemet ESL227M035AG8AA
14 1 R7 Resistor Thick Film, 10R, 5%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805JR-0710RL
15 1 R47 Resistor Thick Film, 51R, 5%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805JR-0751RL
16 1 R12 Resistor Thick Film, 150R, 5%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805JR-07150RL
17 2 R13,R14 Resistor Thick Film, 1k, 0.1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RT0805BRD071KL
18 1 R30 Resistor Thick Film, 1k, 1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805FR-071KL
19 5 R42,R43,R44,R46,R48 Resistor Thick Film, 1K, 5%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805JR-071KL
20 1 R29 Resistor Thick Film, 5k1, 1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805FR-075K1L
21 13
R11,R18,R19,R31,R32,R35,R38,R39,
R40,R45,R49,R51,R57 Resistor Thick Film, 10k, 5%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805JR-0710KL
22 1 R34 Resistor Thick Film, 31k6, 1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805FR-0731K6L
23 1 R56 Resistor Thick Film, 40.2k, 1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805FR-0740K2L
24 1 R37 Resistor Thick Film, 47k, 1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805FR-0747KL
25 6 R8,R9,R15,R21,R59,R61 Resistor Thick Film, 100k, 0.1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RT0805BRD07100KL
26 1 R55 Resistor Thick Film, 100k, 1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805FR-07100KL
27 1 R36 Resistor Thick Film, 140k, 1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805FR-07140KL
28 1 R28 Resistor Thick Film, 150k, 1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805FR-07154KL
29 1 R33 Resistor Thick Film, 174k, 1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RC0805FR-07174KL
30 1 R23 Resistor Thick Film, 200k, 0.1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RT0805BRD07200KL
31 4 R5,R6,R58,R60 Resistor Thick Film, 470k, 0.1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RT0603BRD07470KL
32 1 R20 Resistor Thick Film, 680k, 0.1%, 0.25w, 75V 0805 Panasonic ERJ-PB6B6803V Yageo RT0805BRD07680KL
33 1 R16 Resistor Thick Film, 1M, 0.1%, 0.25w, 75V 0805 Yageo RT0805BRD071ML
34 1 R2 Resistor Thick Film, 0R01, 0.5%, 1w 2010 Ohmite LVK24R010DER
35 1 R22 Resistor Thick Film, 0R02, 0.5%, 1w 2010 Ohmite LVK24R020DER
36 1 R3 Resistor Thick Film, 2R, 5%, 0.75W 2010 Panasonic ERJ-12ZYJ2R0U
37 1 R4 Resistor Thick Film, 100R, 1%, 1W 2010 Bourns CRM2010-FX-1000ELF
38 1 L3
Inductor 1u5H, Irms=3.6A, 30%, Isat=5.2A, 
DCR=22mR TY-NRS Taiyo Yuden NRS5024T1R5NMGJ
39 1 L1 Inductor 2u2H, Irms=4A, 20% SRP5015TA Bourns SRP5015TA-2R2M
40 1 L4 Ferrite Bead, 330R, 100MHz, 0.070r 0805 Murata BLM21PG331SN1D
41 1 D1 Diode Schottky, Vr=40V, 5A, Vf=0.55V(If=5A) DO-214AC Comchip CDBA540-HF
42 2 D2,D3
Diode Schottky, Vr=30V, 100mA, 
Vf=0.3V(If=10mA) 0402 Comchip CDBQC0130L-HF
43 1 Z1
Diode Zener, Vz=3.6V, 300mW, Vf=0.9V, 
Irmax=5uA SOD-323 ON Semiconductor MM3Z3V6T1G
44 2 D4,D5
Multilayer Varistor ESD suppressor, 18V DC, 22-
34V @ 1mADC, V_clamping = 58V 0402 Eaton MLVB04V18C003
45 1 Q1 P-CH MOSFET D-PAK ROhm RD3H160SPTL1
46 4 Q5,Q6,Q7,Q8
N-Channel MOSFET, Vdss=60V, Vgss=+-20V,  
Id=120mA, Vgsth=2.1V, PD=200mW, RDSon=1.7R SOT-23 Fairchild 2N7002 LRC L2N7002SLT1G
47 1 Q2
N-Channel MOSFET, Vdss=30V, Vgss=+-20V, 
Vgsth=2.5V, Id=15A,RDSon=8.8mR HSOP8 Rohm RS1E150GNTB
48 1 U1 Smart Diode Rectifier Controller 8-Pin VSSOP Texas Instruments LM74670QDGKRQ1
49 1 U12 IC LDO fixed 3V3 output, 500mA, Vin<15V SOT-223 ST Microelectronics LD1117S33TR
50 1 U6
4A, 18V, 500kHz, Step-Down Converter, Vout 
0.6V to 5V TSOT-23-6 Richtek RT6254AHGJ6F
51 1 U7
Single Channel USB Power Load Switch, Vin < 
5.5V, 2A SOT25 Diodes Inc. AP22802AW5-7
52 1 U8 Current limiting E-Fuse, 18V, 1.6A, RDSon=87mR SOIC-8 Texas Instruments TPS25921ADR
53 1 U2 Single Supply, Dual Operational Amplifier, 1MHZ SOIC-8 ON Semiconductor LM358DR2G
54 1 U5 IC Flash 4Mbit 104MHz SOIC-8 Adesto AT25SF041-SSHD-T
55 1 U3 Coulomb Counter/ Battery Gas Gauge MiniSO-8 ST Microelectronics STC3100IST
56 1 U9
IC 32-Bit ARM Cortex-M0 STM32F0 MCU 48MHz 
256KB Flash LQFP64-10mmx10mm ST Microelectronics STM32F030RCT6TR
57 1 J11
6 Positions Header Connector 0.100" (2.54mm) 
Through Hole Tin header_6 Amphenol FCI 68000-406HLF
58 1 J16 16 way pin header, 0.1 pitch, unshrouded, PIH 16-PIH Harwin M20-9991646
59 1 BATT 2 pin BATT connector, P=3.96mm, phi=1.65mm PIH JST Sales America Inc. B2P-VH(LF)(SN) TE 1-1123723-2
60 1 SOLAR
SOLAR up to 20W, DC jack pin, ID=2.0MM, 
OD:6.0MM TH NICKEL PIH Haiiwai HDC-0044-001-2.0-ROHS
61 3 J13,J14,J15
Lights, DC Jack, OD=2.5mm, ID=6.3mm, 0.3A, 
30V, Ag plated, DC-208A Chi Fung DC-208A
62 1 USB1
USB A Double Stack Connector, right angle, black, 
4 pin, Female, 1A, 30V, 30u Gold flash over nickel 
terminal USB-DD Adam Tech USB-A-D-RA Leyconn 4312821A13SK
63 1 X2
32.768kHz ±20ppm Crystal 12.5pF 30 kOhms 
Cylindrical Can, Radial XTAL-CAN Abracon LLC AB38T-32.768KHZ
64 1 X1
Crystal 8MHz ±20ppm Crystal 18pF ESR = 80 
Ohms XTAL-PIH Abracon LLC ABL-8.000MHZ-B2
65 1 RSTn RESET, SMD Tactile switch SPST 160GF TS-1410ESS2 CHI FUNG TS-1410ESS2 C&K PTS645SK50SMTR92LFS
66 2 SW1,SW2
Through Hole, Right Angle, normally open, Side 
Actuated, Outline 7.10mm x 7.00mm PIH TE 1825027-5
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A.3 Tiskano vezje (ang. PCB)
Slika A.1: Sestavni nacˇrt.
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Slika A.2: Film za zgornjo plast tiskanega vezja.
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Slika A.3: Film za spodnjo plast tiskanega vezja.
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Slika A.4: Nacˇrt in tabela za vrtanje lukenj.
